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Resumo 
 
Este trabalho centra-se no projecto de um dispositivo para posicionamento 
automatizado de microfones. Desenvolveu-se para tal um braço robótico de três 
eixos (Z, θ, φ), accionado por servomotores DC com controlo por PWM (Pulse-
Width Modulation). O sistema de controlo baseia-se em unidades MSP da Texas 
Instruments; trata-se de microcontroladores dotados de sistema de transmissão 
wireless embutido.  
 
O braço robótico desenvolvido foi acoplado a uma plataforma XY já existente, de 
modo a obter um sistema global de posicionamento a cinco eixos. Torna-se 
assim possível posicionar o microfone em qualquer ponto (X, Y, Z) dentro de um 
determinado volume de trabalho e orientá-lo segundo uma direcção especificada 
em termos de azimute (θ) e elevação (φ). Foi implementada uma interface global 
usando o software de controlo industrial LABVIEW®, fornecendo ao utilizador 
diferentes modos de controlo do sistema. 
 
Uma das finalidades do sistema de posicionamento a cinco eixos é a aquisição 
das respostas impulsionais de uma sala (RIR) numa grelha 3D de pontos, tendo 
em vista estudar os critérios usados pelos técnicos de som. É possível, 
nomeadamente, especificar ciclos de aquisição de RIR com ajuste automático da 
orientação do microfone, de forma que ele aponte sempre a fonte sonora. 
 
Foram realizados testes de campo. Os dados obtidos foram processados 
digitalmente, de modo a ser possível a sua visualização a três dimensões usando 
a aplicação gráfica FortiusVisualizer. 
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Abstract 
 
This dissertation concerns the design of an automatic microphone positioning 
system. A robotic arm was developed to control the position of the microphone 
in 3 axes (Z, θ, φ). It is driven by DC servomotors controlled by Pulse Width 
Modulation (PWM). Its control system is based on MSP microcontroller units by 
Texas Instruments®, which are equipped with an embedded wireless 
communication system. 
 
The robotic arm was attached to an existing XY positioning platform, to achieve 
a 5-axis position control system. This makes it possible to place the microphone 
at any point (X, Y, Z) within a given operation volume and define its orientation 
in terms of azimuth (θ) and elevation (φ) angles. A global user interface was 
implemented using the industrial control software package LABVIEW®, allowing 
the user to choose different operation modes. 
 
One of the aims of a 5-axis microphone positioning system is the acquisition of 
room impulse responses (RIR) on 3D point grids, with a view to studying the 
microphone placement criteria used by sound technicians. With this aim in mind, 
the system was designed to allow RIR measurement cycles with automatic 
microphone orientation adjustment, to ensure that it always points to the sound 
source.  
 
The system was field-tested and the data obtained were processed digitally, to 
allow 3D visualisation using the graphical application FortiusVisualizer. 
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Capítulo 1
Introdução
Neste primeiro capítulo é feito o enquadramento e a importância do estudo assim como o contexto
geral que lhe está subjacente. De seguida é explicitada a organização da dissertação e o objectivo do
estudo.
1.1 Enquadramento e Motivação
Esta dissertação enquadra-se no projecto FORTIUS, iniciado no DETI/IEETA em 2006, que visa in-
vestigar o posicionamento de microfones para captação de som em espaços fechados. A fonte inspiradora
deste projecto foi a palestra `Os meus ses', proferida no Encontro desse ano da APEA (secção portuguesa
da AES - Audio Engineering Society) por um dos mais reputados técnicos de som do nosso país, José
Fortes. Essa palestra evidenciava como a área de Áudio é fértil em questões e dúvidas que carecem
de esclarecimento sustentado de forma objectiva, abrindo muitas vezes caminho a mitos susceptíveis de
aproveitamento comercial. Entre essas questões encontra-se a escolha e utilização (nomeadamente posi-
cionamento) de microfones para gravações musicais. O microfone é uma ferramenta indispensável na
gravação de som. É indiscutível que a qualidade da captação depende não só das suas características mas
também do seu posicionamento. Os técnicos de som, a quem cabem as tarefas de escolher e posicionar
microfones, executam-nas segundo critérios empíricos e marcadamente subjectivos, tendo em conta múlti-
plos factores, desde as características da fonte sonora (instrumento, peça, intérprete) até ao ambiente de
propagação acústica.
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1.2 Objectivos
Neste contexto, o objectivo último do projecto FORTIUS é criar um suporte robotizado, capaz de, em
cada caso, posicionar o microfone de forma precisa e autónoma no ponto `óptimo' de gravação segundo
critérios objectivos (a estabelecer)  um verdadeiro `técnico de som robótico'.
O trabalho realizado até ao momento baseou-se numa plataforma de posicionamento de microfones
a dois eixos horizontais (XY ). Foi desenvolvida uma aplicação capaz de adquirir grelhas de respostas
impulsionais (RIR) pelo método de Farina (chirp logarítmico) [4], considerado o mais vantajoso para o
efeito. O sistema, nas suas duas componentes (mecânica e de áudio) é controlado por LABVIEW®.
Realizaram-se experiências de aquisição de respostas impulsionais (RIR) e de posicionamento de micro-
fones com técnicos de som. Foi também desenvolvido um programa de visualização (FortiusVisualiser)
baseado no Visualisation Toolkit (VTK); trata-se do primeiro passo no desenvolvimento de software para
análise dos dados adquiridos, essencial para a tarefa de encontrar os parâmetros objectivos que sustentam
os critérios empíricos de posicionamento.
Das experiências realizadas, resultou claramente, tendo sido salientada pelo próprio José Fortes, a
necessidade de aperfeiçoar o sistema mecânico de posicionamento, estendendo-o a cinco eixos.
Assim, o principal objectivo deste trabalho foi criar um braço robótico que permitisse controlar o
posicionamento vertical (eixo Z ) e a orientação (ângulos de azimute e elevação) do microfone. Acoplado à
plataforma existente, este braço permitiria um controlo pleno do posicionamento e orientação do microfone,
pelo que, naturalmente, o segundo objectivo foi integrar ambos os sistemas. Um objectivo adicional seria
explorar soluções de transmissão digital sem fios (wireless), no sentido de evitar os problemas práticos
colocados pela necessidade de cablagem na zona de operação do braço robótico. Em relação ao controlo
de funcionamento, destacava-se, pela sua importância prática, a necessidade de implementar o modo de
aquisição automática de grelhas 3D (XYZ ) com o microfone permanentemente orientado na direcção da
fonte sonora. Pretendia-se ainda adaptar o programa FortiusVisualiser para analisar as grelhas 3D que o
sistema permitiria adquirir.
1.3 Estrutura da tese
Esta dissertação está organizada da seguinte forma:
 O capítulo dois apresenta uma breve revisão dos principais conceitos teóricos considerados úteis na
compreensão, análise e investigação das questões formuladas no âmbito do estudo. Compreende três
vertentes essenciais: (i) engenharia de áudio; (ii) acústica e (iii) robótica.
 O capítulo três descreve a implementação do novo braço robótico a três eixos, clarificando alguns
aspectos com base nos conceitos apresentados anteriormente. A descrição é feita a três níveis: (i)
sistema mecânico; (ii) sistema eléctrico; (iii) sistema de controlo. A finalizar, é apresentado em
detalhe o sistema de transmissão digital wireless aplicado.
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 O capítulo quatro aborda a parte experimental deste trabalho, descrevendo o sistema de posiciona-
mento global (cinco eixos) com destaque para as novas funcionalidades que lhe foram acrescentadas.
Também descreve em detalhe a montagem para realizar os testes de medição do campo acústico e o
processamento utilizado para análise dos resultados obtidos.
 O capítulo cinco apresenta as conclusões do trabalho realizado, discutindo os resultados obtidos
em função dos objectivos inicialmente traçados. São enunciadas algumas recomendações para tra-
balho futuro, nomeadamente no sentido de melhorar as características mecânicas do sistema e a sua
imunidade ao ruído, bem como aperfeiçoar os métodos de análise de dados.
4 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO
Capítulo 2
Sistema de medição acústica
2.1 Introdução
Neste capítulo será dada uma breve introdução teórica de como o som se propaga dentro de uma sala,
numerando os factores que contribuem para a sua variação. Porteriormente, sendo a sala classificada
de sistema linear invariante (LTI) no tempo, será dada uma breve definição desta, listando os métodos
existentes para medições de respostas impulsionais desta. De modo a classificar o sistema robótico criado,
será dada uma breve introdução teórica de robótica, avaliando-o o conforme os elementos que o constituem.
2.2 Fundamentos da teoria do som
2.2.1 Propagação do Som
As ondas sonoras destacam-se como ondas longitudinais. Estas necessitam de um meio de propagação,
fazendo-o através de pequenas oscilações das partículas que o constituem. A sua propagação é feita na
mesma direção das partículas vibrantes do meio. É deste modo que as vibrações acabam por atingir o
nosso ouvido. Na realidade, uma corda ao vibrar comprime e expande repetidamente as partículas de ar,
criando assim uma onda formada por zonas alternadas de compressão e rarefacção. Estas propagam-se
muito depressa no meio. A sua velocidade dependerá de vários factores, tal como amplitude e temperatura.
O som pode ser analisado de duas formas distintas: como uma perturbação física em um meio (ex.
ruído) ou como um estímulo psico-fisiológico (ex. nota musical). Na engenharia áudio, as duas consider-
ações são importantes e devem ser observadas em conjunto [8]]. Este (ao ser considerado um fenómeno
natural) é caracterizado por três importantes: a frequência, a amplitude e o timbre.
 A Frequência, Amplitude e Timbre
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Tomando como exemplo um violino, ao tocar numa corda tensa, esta anima-se com um movimento
rápido de vai e vem. Irá portanto vibrar ou oscilar, e emitir um som. A corda produz aliás um som que
possui uma amplitude determinada. Esta é expressa em decibéis e será tanto maior quanto maior for a
força de actuação na corda.
Podemos variar o tom (frequência) do som aplicando maior ou menos tensão à corda [5]].
De facto, aumentando a tensão da corda, faz-se aumentar número de variações ou oscilações por
segundo, e são estas últimas que determinam a frequência do som, expresso em Hertz, nome do sábio
alemão Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894). Nestas condições, 500 Hz significa 500 oscilações ou vibrações
por segundo.
O timbre é a característica mais difícil de quantificar. Trata-se da cor do som, aquilo que distingue
a qualidade do tom ou voz de um instrumento ou cantor.
Finalmente, o princípio exposto mais atrás é aquele que é aplicado pelo músico ao tocar o seu instru-
mento. De cada vez que toca uma corda, modifica o comprimento da corda vibrante. Se por exemplo
uma corda produz para um comprimento determinado o Lá (440 Hz) e for dividida em duas partes iguais,
produzirá o Lá2 (880 Hz), ou seja, uma oitava mais alta.
A figura seguinte mostra duas ondas sonoras, onde é possível verificar os dois factores referidos ante-
riormente: frequência e amplitude.
Oscilações por 
segundo
Oscilações por 
segundo
Amplitude
Amplitude
Figura 2.1: Onda sonora
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2.2.2 Comportamento acústico numa sala
O estudo da acústica de uma sala torna-se essencial neste trabalho, de forma a obter o conhecimento
necessário de como o som se comporta num meio fechado. A acústica define-se pelo estudo do comporta-
mento dos sons. Este estudo aplicado a uma sala é caracterizado por dois factores primordiais, o nível de
ruído interno e a reverberação da sala.
2.2.2.1 Ruído das salas
Figura 2.2: Acústica numa sala
Como é possível verificar na figura acima, o ruído pode ser classificado em dois tipos:
 Fontes externas  ruídos externos, normalmente gerados por tráfego de veículos ou aviões,
bem como ruídos de estabelecimentos próximos. Este tipo de ruído pode ser evitado com
isolamento acústico da sala (paredes, janelas);
 Fontes internas  são ruídos gerados dentro da própria sala, como a conversa, movimentação,
ou até computadores ou impressoras.
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2.2.2.2 Reverberação nas salas
Quando um som se propaga dentro de um ambiente, neste caso numa sala, ao encontrar um obstáculo
(como uma parede) ele reflecte, voltando para o mesmo ambiente. As múltiplas reflexões do som num am-
biente causam a reverberação, tratando-se de um tipo de prolongamento de sons. Embora a reverberação
e o eco sejam causados por princípios semelhantes, são fenómenos distintos e não se devem confundi-los.
A reverberação natural que se produz naturalmente em certas salas de grandes dimensões e com
paredes lisas, é devida à reflexão dos sons nas paredes e no tecto. É evidente que o som que se propaga
para uma parede bastante afastada e que, depois de reflectido, volta ao observador, percorre um caminho
muito maior do que o som que vai directamente da fonte ao observador. O atraso apresentado no tempo
não é muito grande, prolongando o som reflectido com o directo, o que dá ao observador o efeito que
caracteriza a reverberação.
O eco, que se produz normalmente em exteriores, é também um fenómeno de reflexão sonora, mas
a distância entre o observador e o obstáculo em que a vibração sonora se reflecte é maior, pelo que o
som directo desaparece antes de chegar o som reflectido. A impressão colhida não é portanto a de um
prolongamento do som original mas sim a de uma resposta a este.
A Figura 2.3 mostra a reverberação numa sala de aula.
Figura 2.3: Reverberação nas salas
Apenas dois factores são os responsáveis pela reverberação de um ambiente:
 O índice de reflexão das superfícies do ambiente (ex. paredes, teto e piso), ou seja, quanto
mais dura a superfície maior a reflexão.
 O volume do ambiente. Quanto maior as distâncias entre as superfícies, maior será o atraso
do som e maior será a reverberação.
A reverberação prejudica bastante a inteligibilidade das palavras num ambiente. Isto é, ao pronunciar-
se uma palavra, os sons se sobrepõem, ou seja, quando se pronuncia uma sílaba, o som da sílaba anterior
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ainda está sendo ouvido, prejudicando sobremaneira a inteligibilidade. Além disso, quando a fala é muito
rápida ou a reverberação é grande, mesmo as pausas entre as palavras se tornam preenchidas com o som
reverberante, e os finais das palavras que precedem as pausas sobrepõem-se ao início das palavras que se
seguem.
Todas as salas têm o seu som próprio. Em grandes edifícios existe uma intensa reverberação onde um
simples estalar de mãos faz-se ouvir à sua volta. O intervalo em que o fenómeno ocorre pode ser medido,
e é designado por tempo de reverberação da sala.
Outro factor bastante importante na caracterização de uma sala, será a ressonância. As salas também
são caracterizadas por conter várias frequências de ressonância. Muitas salas possuem um canto de
rumor em que qualquer zumbido ou rumor se torna mais acentuado do que em outro ponto da sala.
2.2.2.3 Ressonância
De uma forma geral podemos dizer que um sistema entra em ressonância se lhe é fornecida do exterior
uma excitação a uma das suas frequências próprias.
Normalmente um sistema entra em ressonância caso lhe seja fornecido uma excitação do exterior a
uma das frequências próprias. A figura 2.4 demonstra um sistema que ao receber sons vindos de uma
coluna a diferentes frequências, possibilita a verificação da ressonância deste.
Sons a diferentes 
frequências
Sistema Acústico
Baixa transmissão: 
não há onda 
estacionária (1)
Baixa transmissão: 
não há onda 
estacionária (3)
Transmissão total :
Há onda 
estacionária (2)
Figura 2.4: Ressonância
As ondas estacionárias são ondas formadas quando há a intercepção de duas ondas idênticas, tanto em
frequência como em amplitude mas com sentidos opostos. A onda resultante é caracterizada por pontos de
excursão nula, designados de nós, e por pontos máximos, designados de anti-nós, como é possível verificar
na figura 2.5.
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Figura 2.5: Onda estacionária
Como se verifica na figura 2.4, o sistema acústico apenas sustém ondas estacionárias a uma deter-
minada frequência. Isto deve-se porque a essas frequências, o comprimento de onda é tal que permite
satisfazer as condições aos extremos dos sons provenientes do exterior (nós e anti-nós), havendo uma
interferência construtiva entre onda incidente e onda reflectida. Esta figura é composta por três colunas
que emitem ondas sonoras com frequências diferentes. No 2º caso, verifica-se a origem de uma onda esta-
cionária, sendo a onda transmitida com bastante eficiência. Este fenómeno deve-se ao facto de que nas
frequências ressonantes do sistema, a amplitude de vibração das ondas estacionárias ser bastante elevada.
Nos restantes casos, a transmissão da onda é reduzida e fraca, pois nas frequências não ressonantes a onda
incidente e a onda reflectida tendem a cancelar-se mutuamente.
Sabendo como se som se propaga numa sala, esta é classificada como um sistema linear e invariante no
tempo (LTI), onde será descrita de seguida. Com o objectivo de obter medições de respostas impulsionais
em diferentes pontos de uma sala, será dada uma breve explicação em relação aos sinais de teste a usar e
o método escolhido para a sua medição.
2.3 Medição da Resposta Impulsional em Sistemas LTI
2.3.1 Sistemas lineares e invariantes no tempo (LTI)
Em engenharia, dá-se o nome de sistema a algo que executa uma operação ou transformação sobre um
sinal de entrada produzindo um sinal de saída. Como se verifica na figura 2.6, o sinal y(t) corresponde á
resposta de um sistema H a um sinal de entrada x(t).
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Sistema H
x(t) y(t)=H[x(t)]
Figura 2.6: Diagrama de blocos de um sistema
Um sistema é considerado linear caso verifique duas propriedades: homogeneidade e sobreposição.
Um sistema diz-se homogéneo quando o sinal de saída é proporcional à amplitude do sinal de entrada,
ou seja, com um sinal de entrada kx(t), o sistema deverá obter uma resposta ky(t), em que k é um escalar:
H[kx(t)] = kH[x(t)]
Equação 2.1
O sistema possui a propriedade de sobreposição caso o sistema responda à soma de dois sinais com a
soma das respostas a cada um desses sinais, ou seja:
H[x1(t) + x2(t)] = H[x1(t)] +H[x2(t)]
Equação 2.2
Desta forma, o sistema só é linear se estas duas propriedades foram verificadas com sucesso, podendo
ser escrito da seguinte forma:
H[αx1(t) + βx2(t)] = αH[x1(t)] + βH[x2(t)]
Equação 2.3
Um sistema é considerado invariante no tempo se responder com um atraso temporal corresponde ao
atraso na sua entrada, como se verifica na figura 2.7.
Sistema H
x(t-τ) y(t-τ)
Figura 2.7: Diagrama de blocos: Invariância no tempo
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2.3.2 Resposta Impulsional de um sistema LTI
Os sistemas lineares e invariantes no tempo são caracterizados pela sua resposta impulsional (IR 
Impulse Response), isto é, dada a resposta impulsional de um sistema LTI é possível prever a saída do
sistema para qualquer sinal de entrada. É possível verificar na figura 2.8 que a resposta impulsional de
um sistema LTI é dada pela resposta desse sistema usando um impulso de Dirac como sinal de entrada:
Sistema SLIT
δ(t) y(t) = h(t)
Figura 2.8: Diagrama de blocos: Sistema LTI com entrada δ(t)
O impulso de Dirac ou impulso unitário é considerado num domínio de tempo continuo como um pulso
de área unitária, de duração infinitesimal e amplitude infinita, tal como demonstra a figura 2.9.
Figura 2.9: Impulso de Dirac
Fazendo a sua conversão para o domínio discreto, este toma a seguinte forma:
δ[n] =
0, n 6= 01, n = 0
Equação 2.4
Qualquer sinal no domínio discreto pode ser escrito como uma combinação linear de impulsos unitários
deslocados:
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x[n] =
∑
x[k]δ[n− k]
Equação 2.5
Desta forma, a resposta impulsional do sistema LTI discreto define-se como sendo a saída desse sistema
quando a entrada é um impulso unitário e representa-se por h[n] :
SLIT discreto
δ[n] h[n]
Figura 2.10: Diagrama de blocos: Sistema LTI com entrada δ(t) no domínio discreto
Aplicando as duas propriedades correspondentes ao sistema LTI, ou seja, linearidade e invariância, a
sua resposta à entrada x[n] será dada por:
y[n] =
∑
x[k]h[n− k]
Equação 2.6
Ou seja, a resposta de um sistema LTI discreto a uma entrada x[n] qualquer pode ser obtida apenas
à custa da sua resposta impulsional. A operação descrita acima, que define a saída de um sistema LTI
discreto através da resposta impulsional e do sinal de entrada define-se de convolução e representa-se por:
y[n] = x[n] ∗ h[n] =
∑
x[k]h[n− k]
Equação 2.7
Desta forma, pode-se dizer que a resposta de um sistema LTI discreto a uma dada entrada é a con-
volução desta entrada com a resposta impulsional do sistema.
2.3.3 Métodos de medição de respostas impulsionais acústicas
Considerando como cenário de medições uma sala, e como já anteriormente descrito, esta comporta-se
como um sistema LTI do ponto de vista acústico devido à sua resposta ao impulso. Para a obtenção da
resposta impulsional de uma sala ( RIR Room Impulse Response) destacam-se os seguintes métodos:
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 Método Directo (com um impulso);
 Sequência de Sinusóides (Stepped Sine);
 Espectrometria com Atraso Temporal ( TDS  Time Delay Spectrometry);
 Análise FFT a Dois Canais (Dual-Channel FFt Analysis);
 Método da Correlação.
Dos seguintes métodos mencionados anteriormente, foi escolhido o método da Correlação para medição
experimental de RIR, sendo este o método mais adequado para obter os objectivos pretendidos. De
seguida será apresentada uma análise detalhada sobre o método a utilizar neste trabalho  Método da
Correlação.
2.3.3.1 Método da Correlação
O método em causa encontra-se esquematizado na figura 2.11, sendo este usado para as medições de
resposta impulsional do nosso sistema, ou seja, de uma sala.
h(n) Corr.
x(n) R(k)=h(k)y(n)
Figura 2.11: Método da Correlação
Este método é baseado no seguinte princípio: se o sinal de entrada do sistema tiver autocorrelação
bastante próxima de um impulso, então, a correlação cruzada entre o sinal de entrada e o sinal de saída
corresponde à resposta impulsional do sistema em análise.
De seguida apresenta-se a demonstração matemática do princípio enunciado [1]].
A correlação entre os sinais de entrada e saída é dada pela Equação 2.8:
Rxy[τ ] =
∑
x[n]y[n+ τ ]
Equação 2.8
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Sabendo que o sinal de saída (y) corresponde à convolução do sinal de entrada (x ) com a resposta do
sistema (h), pode escrever-se:
Rxy[τ ] =
∑
x[n](
∑
h[k]x[n+ τ − k]) =
=
∑
h[k](
∑
x[n]x[n+ τ − k]) =
∑
h[k]Rxx[τ − k]
Equação2.9
Como se parte do pressuposto que a autocorrelação do sinal de entrada pode ser aproximada a um
impulso, pode escrever-se:
Rxx[τ − k] = δ[τ − k]
Equação2.10
Na equação anterior δ[n] representa o impulso unitário o que implica:
δ[τ − k] =
1, τ = k0, τ 6= k
Equação 2.11
Assim:
Rxy[τ ] =
∑
h[k]δ[τ − k] = h[τ ]
Equação 2.12
Ou seja, a correlação cruzada entre a entrada e a saída equivale à resposta impulsional do sistema,
como se pretendia demonstrar.
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Aplicando este método para este trabalho de modo a obter a resposta impulsional de uma sala, deverá
ser utilizado como sinal de entrada um sinal cuja autocorrelação seja próxima de um impulso, emitindo-o
através de uma coluna. A sua captação cabe ao microfone e após esta, é finalmente calculada a convolução
cruzada entre o sinal emitido (x(n)) e o sinal captado (y(n)). O seu resultado irá corresponder à resposta
impulsional do sistema, ou seja, da sala (h(n)), como demonstra a figura 12.
Sala Corr.
x(n) R(k)=h(k)y(n)
Sinal de 
entrada
Resposta 
do sistema
Resposta 
impulsional
Figura 2.12: Método da Correlação: Sistema para obtenção da RIR
Como já foi referido anteriormente, para o aplicar este método correctamente, o sinal para excitar o sis-
tema deverá ser um sinal cuja autocorrelação seja próxima de um impulso. Desta forma, será mencionado
de seguida os diferentes tipos de sinais possíveis de usar para teste, destacando o sinal mais apropriado
para este trabalho.
2.3.3.2 Sinais de teste
Os sinais de testes podem ser classificados em sinais aleatórios ou sinais pseudo-aleatórios.
O sinal aleatório mais utilizado é o ruído branco gausseano. Este sinal consiste num sinal aleatório
obtido através de uma combinação simultânea de todas as frequências. É constituído por um conjunto de
amostras independentes com média total nula. A sua autocorrelação é muito próxima de um impulso e a
sua potência encontra-se uniformemente distribuída.
A vantagem de usar sinais pseudo-aleatórios a aleatórios deve-se a estes serem determinísticos, ou seja,
estes sinais podem ser criados através das suas equações geradoras.
1) Sequência de Comprimento Máximo (MLS  Maximum Length Sequence)
O sinal MLS é uma sequência binária sem repetição, com comprimento L = 2N  1 amostras, sendo N
a ordem da sequência. Este sinal repetido periodicamente, apresenta uma autocorrelação muito próxima
de um impulso e um espectro de frequência linear e uniforme (espectro branco).
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2) Chirp Linear (Varrimento Linear em Frequência)
Denominado de linear sine sweep, o chirp linear é um sinal sinusoidal, de amplitude constante, cuja
frequência varia linearmente no tempo. À semelhança do sinal MLS, o chirp linear tem um espectro branco
e uma autocorrelação muito próxima do impulso. Este sinal traz a vantagem de aumentar a relação sinal-
ruído (SNR) em relação ao sinal MLS, quando se recorre à média das várias medições. Usando este sinal
para medições de RIR é possível eliminar facilmente a distorção.
3) Chirp logarítmico (Varrimento exponencial em frequência)
O chirp logarítmico possui todas as características correspondentes ao chirp linear. A sua diferença
baseia-se no varrimento em frequência ao longo do tempo, que é feito de forma exponencial. Esta diferença
produz uma maior variação das baixas frequências, melhorando a relação sinal-ruído (SNR). Isto deve-se
ao ruído ter a sua energia concentrada às baixas frequências.
Dos sinais mencionados, verifica-se que a escolha ideal para uso de sinal de testes para medições de
RIR será o chirp logarítmico. Sendo um sinal determinístico, será deduzido de seguida a equação geradora
de um chirp logarítmico.
Considere-se uma sinusóide:
x(t) = cos(θ(t)) = cos(2pif(t)t)
Equação 2.13
Sabendo que a sua frequência varia de forma logarítmica ao longo do tempo, tem-se:
θ(t) = K(e
t
L − 1)
Equação 2.14
Logo,
f(t) =
∂(δ(t))
∂t
.
1
2pi
= K.
e tL
L
.
1
2pi
Equação 2.15
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Substituindo na Equação 2.13 os instantes de tempo em que começa e acaba o chirp, respectivamente
0 e Tfinal , vem:
f(0) =
K
2piL = f0
f(Tfinal) = K. e
Tfinal
L
L .
1
2pi = f1
⇐⇒

L = Tfinal
ln(
f1
f0
)
K = 2pif0Tfinal
ln(
f1
f0
)
Equação 2.16
Sendo f0 e f1 as frequências inicial e final do chirp, respectivamente.
Substituindo K e L na Equação 2.14, tem-se:
θ(t) =
2pif0Tfinal
ln( f1f0 )
.(e
t
Tfinal
.ln(
f1
f0
) − 1)
Equação 2.17
Logo,
x(t) = sin[
2pif0Tfinal
ln( f1f0 )
.(e
t
Tfinal
.ln(
f1
f0
) − 1)]
Equação 2.18
Sendo f0 e f1 a frequência inicial e final respectivamente, estas são escolhidas da acordo com a resposta
em frequência da cadeia acústica utilizada.
2.3.3.3 Método da Correlação utilizando Chirp Logarítmico
Para a medição das grelhas de RIR, o método em uso necessita de ser adaptado de forma a usar como
sinal de entrada o chirp logarítmico. Este processo encontra-se esquematizado no diagrama da figura 2.13.
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Figura 2.13: Método da correlação com chirp logarítmico
Inicialmente o sinal de entrada em uso, chirp logarítmico, não é o sinal apropriado para o método
da correlação, devido a sua autocorrelação ser um espectro rosa. Esta questão foi colmatada usando um
filtro, denominado de filtro inverso, que inverte o sinal de entrada ao longo do eixo temporal e modula
o espectro do sinal resultante. Este filtro ainda apresenta funcionalidade de compensar a diferença de
energia entre altas e baixas frequências no chirp logarítmico de modo a obter um espectro plano [2][4]].
O uso do filtro inverso possibilita o uso do método da correlação, utlizando o chirp logarítmico como
sinal de entrada, obtendo a RIR do sistema através da convolução entre a saída, y(t), e o sinal de entrada
processado pelo filtro inverso, f(t). A figura 2.14 ilustra diferentes gráficos correspondentes à análise no
tempo e frequência do chirp logarítmico, chirp logaritmico após filtragem e a convolução entre os dois
sinais, de modo a verificar a veracidade deste método.
Figura 2.14: Representações no tempo e frequência do chirp logaritmico, do chirp logaritmico após
filtragem e da convolução entre estes dois sinais
Esta figura demonstra que o espectro em frequência do filtro inverso é simétrico ao do chirp logaritmico.
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Deste modo, o sinal de entrada ao ser filtrado por este, transforma-o num impulso, possibilitando o seu
uso para o método da correlação.
A criação do filtro inverso foi implementado noMATLAB®, encontrando-se no ficheiro filtroinverso.m,
presente no Apêndice B.
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2.4 Sistemas robotizados para o posicionamento do microfone
2.4.1 Fundamentos gerais de Robótica
2.4.1.1 Braço mecânico
Um robot é um dispositivo, ou um grupo de dispositivos, electromecânicos ou biomecânicos capazes
realizar trabalhos de maneira autónoma, pré-programada, ou através de controlo humano. Na actualidade,
o uso de robots assume grande importância tanto a nível industrial como nas áreas do entretenimento,
sendo comummente utilizados para tarefas repetitivas, sujas ou perigosas para os seres humanos [9]].
O termo robot tem origem na palavra checa robota, que significa trabalho forçado ou escravo. Teve a
sua divulgação numa peça de 1921 do dramaturgo Karel apek, na qual existia um autómato com forma
humana, capaz de fazer tudo em lugar do homem.
Um dos tipos de robots mais utilizados, tanto na indústria quanto nos laboratórios de pesquisa, é o
robot manipulador. Este tipo de robot foi definido como um robot multifuncional reprogramável, projec-
tado para movimentar materiais, partes, ferramentas ou peças especiais, através de diversos movimentos
programados, para o desempenho de uma variedade de tarefas. Desta definição pode-se extrair que, como
robot, a tarefa a realizar deve estar previamente programada e o seu actuador depende desse programa de
controlo. Como manipulador, o robot tem como objectivo principal deslocar materiais (vide figura 2.15).
Juntas
Garra
Elos
Base
Figura 2.15: Estrutura de um robot manipulador
O robot manipulador mais utilizado e mais conhecido é o famoso braço mecânico. Este consiste
numa série de corpos rígidos interligados por juntas que permitem um movimento relativo entre corpos,
assemelhando-se a um braço humano.
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Hastes
Junta
Figura 2.16: Braço mecânico
Os hastes e as juntas podem ser combinadas de várias maneiras conforme a aplicação, como será
descrito mais adiante.
2.4.1.2 Actuadores
Os actuadores são componentes do braço que utilizam uma fonte de energia, exercendo força para
mover as juntas. Estes dispositivos podem ser do tipo eléctrico, hidráulico ou pneumático (vide tabela
2.1). Em cada junta há normalmente um actuador.
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Tipos de actuadores
Característica Eléctricos Hidráulicos Pneumáticos
Controlo Fácil. Possibilidade de ser
elaborado.
Hoje em dia mais facilitado
com as electro
servo-válvulas.
Muito difícil devido a
questões de
compressibilidade do ar.
Velocidades Grande. Médio/Grande. Muito grande.
Binário a
baixa
velocidade
(acelerações)
Pequenos/Médios. Grande. Pequenos.
Precisão Boa. Limitada pelo uso de
transmissão.
Boa. Má, excepto em operações
a posições fixas.
Funcionamento
em situação
estática
Mau. Requer travões. Excelente. Trata-se de um
funcionamento normal.
Bom. Não há risco de
danificação do sistema.
Questões
ambientais
A presença de arcos
eléctricos pode ser
indesejável.
Perigo de fugas de óleo. Sistemas limpos. Risco de
poluição sonora de
comonentes, compressores
e das fugas.
Custos Relativamente baixos. Altos. Relativamente baixos.
Tabela 2.1: Comparação entre vários tipos de actuadores
A nível do tipo de actuação podem ser classificados como directa ou indirecta. Na actuação directa
o actuador está acoplado à junta directamente, enquanto que na indirecta isso já não acontece estando o
actuador acoplado à junta mediante um sistema de transmissão.
Os motores eléctricos normalmente são de actuação indirecta devido à combinação alta velocidade/
binário baixo. Existe excepções, tal como os conhecidos motores passo-a-passo (ou direct drive motors)
que permitem altos binários a baixas rotações. Estes são motores de grandes dimensões e peso.
2.4.1.3 Juntas
As juntas podem ser do tipo (vide figura 2.17):
 Prismática (P)  o movimento relativo dos elos é linear;
 Rotacionais (R)  o movimento relativo dos elos é rotacional;
 Esféricas (S)  combinação de três juntas rotacionais com o mesmo ponto de rotação.
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Junta Prismática Junta Rotacional Junta Esférica
Figura 2.17: Tipos de juntas
Quando um robot é seleccionado para uma dada aplicação, alguns critérios de desempenho devem ser
observados de tal forma a cumprir determinados aspectos construtivos.
2.4.1.4 Graus de liberdade
Os graus de liberdade ( DOF - degrees of freedom) é o número total de movimentos independentes
que um dispositivo pode efectuar. A figura seguinte mostra um bloco no espaço com uma dada posição e
orientação. O sistema XYZ serve como referência para este bloco. Segundo o exemplo demonstrado figura
2.18, o bloco pode-se deslocar segundo o eixo X, Y e Z, podendo ainda rodar sobre estes eixos. Assim, este
bloco é caracterizado por ter 6 graus de liberdade (6 DOF), pois efectua seis movimentos independentes.
Z
X
Y
Figura 2.18: Demonstração de graus de liberdade
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2.4.1.5 Espaço de trabalho
O espaço de trabalho refere-se à região dentro do alcance do robot, onde pode levar a cabo as tarefas
programadas. É definido como o volume total resignado pelo percurso do extremo do último elo, quando
o robot efectua todas as trajectórias possíveis. A figura 2.19 apresenta diferentes espaços de trabalho.
Figura 2.19: Diferentes espaços de trabalho para diferentes manipuladores
2.4.1.6 Tipos de manipuladores
Quando se classifica um robot pela sua estrutura cinemática, isto é pelo seu espaço de trabalho,
apenas as juntas principais são consideradas. Na seguinte figura é possível observar as diferentes classes
de manipuladores.
Cartesiana (PPP) Cilíndrica (RPP) Esférica (RRP)
Articulado 
horizontal (RRP)
Articulado vertical 
(RRR)
Figura 2.20: Tipos de manipuladores
É possível calcular o volume de trabalho admitindo que as juntas prismáticas têm comprimento L e
que se deslocam com comprimento A (A=L) e que as juntas rotacionais varrem 360º.
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Tipo de
manipulador
Volume de trabalho
Cartesiano V = L3
Cilíndrico V = 3ΠL3
Esférico V = 283 ΠL
3
Articulado Horizontal V = 4ΠL3
Articulado Vertical V = 323 ΠL
3
Tabela 2.2: Volume de trabalho
Através da tabela anterior pode-se concluir que o volume de trabalho aumenta com o número de juntas
rotacionais.
2.4.2 Sistema de posicionamento segundo a horizontal
2.4.2.1 Plataforma XY
Para a medição da resposta impulsional de uma sala em vários pontos, foi necessário o uso de um sis-
tema mecânico para o movimento do microfone segundo o plano horizontal [2][4]]. A figura 2.21 apresenta
uma imagem desse sistema, denominando-o de plataforma XY.
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Figura 2.21: Plataforma XY
De acordo com a constituição da plataforma, os dois eixos conjugam-se perpendicularmente, permitindo
a deslocação sobre estes através de motores passo-a-passo VEXTA® ASM66AC. O seu controlo é feito
pelos drivers ASD12A da mesma marca.
Cada eixo da plataforma tem um comprimento de 90cm. Para garantir que nenhum dos eixos chegue
aos extremos, foi imposta uma distância de segurança de 7,5 cm. De maneira que dos 90cm disponíveis,
apenas 75 cm serão úteis para o deslocamento do microfone. Este encontra-se fixo no ponto de intersecção
dos dois eixos possuindo uma área de movimento de 5625 cm2.
Figura 2.22: Dimensões da Plataforma XY
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2.4.3 Sistema de Áudio
Devido ao enquadramento deste trabalho no projecto FORTIUS, a existência de um sistema de áudio
será necessário para a captura do som. Este sistema é composto por uma placa de som externa ligada a
um computador e por um bloco de reprodução e um de gravação. A figura 2.23 representa o diagrama de
blocos do sistema de áudio a usar.
Elemento de 
captação de som
Elementos de reprodução
PC
Amplificador
Coluna
Microfone
Placa de som
Figura 2.23: Diagrama de blocos: Sistema áudio
O bloco de reprodução, tal como o nome indica, terá a finalidade de tornar o som audível através de
uma coluna, sendo previamente amplificado. O microfone terá a responsabilidade na captura do som, que
estará acoplado ao sistema de posicionamento utilizado. Ambos os blocos estarão ligados ao PC por via
da placa de som, que fará a distribuição correcta destes.
Será dada especial atenção ao elemento de captura, neste caso o microfone, pois a sua escolha ditará
a qualidade do som capturado.
2.4.3.1 Microfone
Os transdutores são dispositivos com a finalidade de converter uma forma de energia noutro tipo de
energia. O microfone é considerado um tipo de transdutor especializado em converter energia acústica em
energia eléctrica, de modo a ser processado por outros dispositivos.
O seu funcionamento segue o seguinte princípio:
O som faz vibrar uma membrana muito fina e sensível (diafragma) que está ligada a um circuito
eléctrico. As vibrações do diafragma provocam uma variação na corrente passando-a para o circuito.
Desta forma o som será convertido em sinal eléctrico [6]].
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A variedade de microfones deve-se às formas de ligação entre o diafragma e a parte eléctrica, o que
torna o princípio de funcionamento sejam ligeiramente diferente entre eles. Logo, os microfones podem-se
classificar nos seguintes tipos:
 Microfones a carvão:
Considerado como mais antigo, mais barato e de menor qualidade. O diafragma está ligado a uma
câmara de carvão, que passa corrente eléctrica. Microfone usado hoje apenas em telefones.
 Microfones piezoeléctricos:
O diafragma está ligado a um material piezoeléctrico, produzindo assim electricidade quando este está
submetido a uma pressão. Conhecido por microfone de cristal ou de cerâmica e tem a desvantagem de
possuir uma impedância de entrada muito grande, tornado a corrente a passar pelo diafragma muito
baixa, criando um sinal diminuto. A figura 2.24 apresenta um esquema dum microfone piezoelectrico.
Cristal Piezoeléctrico
Ondas
sonoras
Diafragma
Figura 2.24: Microfone Piezoeléctrico
 Microfones de condensador:
O diafragma é carregado electricamente e está em paralelo com outra placa, também carregada, que
se encontra ligada a um circuito eléctrico. Entre eles cria-se um campo eléctrico, funcionando de uma
maneira semelhante às placas de um condensador. As vibrações no diafragma provocam uma variação no
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campo eléctrico, o que leva a uma mudança de corrente que passa na placa. Este tipo de microfone possui
um alto índice de qualidade embora necessite de ser alimentado por uma fonte externa de 48 V denominada
de phantom power. Microfone geralmente para realizar gravações. O princípio de funcionamento pode ser
observado na figura 2.25.
Ondas
sonoras
Diafragma Placa
metálica
Bateria
Sinal de 
saída
Figura 2.25: Microfone de condensador
 Microfones dinâmicos:
Diafragma encontra-se ligado a uma pequena bobina, que se encontra magnetizado devido à corrente
fornecida pelo diafragma. As vibrações no diafragma provocam uma mudança no campo magnético.
Caracterizado pela sua baixa impedância de entrada e por ser um microfone robusto.
Onda 
sonoras
Sinal de 
saída
Íman
Bobina
Diafragma
Figura 2.26: Microfone Dinâmico
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2.4.3.2 Escolha do microfone
Dos parâmetros a considerar num microfone, destacou-se a directividade, a impedância de entrada, a
resposta em frequência e a sensibilidade.
a) Directividade
A directividade é um parâmetro que mede a sensibilidade do microfone de acordo com a direcção
de proveniência do som. Normalmente, esta característica é representada por diagramas polares, onde é
possível verificar a área na qual o microfone actua em torno dele próprio.
Consoante este parâmetro, o microfone pode ser classificado em três tipos.
 Omnidireccional:
Considerado como o tipo mais simples, este capta o som proveniente de todas as direcções (vide figura
2.27). É chamado de microfone de pressão por apenas considerar a força sonora captada no diafragma.
Estes microfones têm tendência a captar um som mais grave que o original, pois sons agudos são mais
direccionais que os graves.
Figura 2.27: Diagrama polar ideal de um microfone omnidireccional
 Bidireccional:
Este tipo apenas capta, tal como nome indica, em duas direcções opostas, mais concretamente à
frente e atrás (vide figura 2.28). Um som proveniente de lado, atinge a frente e atrás do microfone com
diferenças de fase, acabando por se anular. Tipicamente, os microfones de condensador são classificados
como bidireccionais.
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Figura 2.28: Diagrama polar dum microfone bidireccional
 Unidireccional:
Normalmente, os microfones unidireccionais apenas captam som proveniente da sua frente (vide figura
2.29). Este tipo de microfones é geralmente um microfone omnidireccional associado a um anulador de
fase acústico, anulando sons provenientes detrás.
Figura 2.29: Diagrama polar dum microfone unidireccional cardióide
Como é possível observar na figura acima, o diagrama polar possui uma forma de coração, daí ser
chamado de cardióide. Além deste, os microfones unidireccionais também podem ser classificados de
supercardióides, devido á sua elevada precisão, sendo um microfone bastante direccional, como se pode
verificar no seguinte diagrama polar.
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Figura 2.30: Diagrama polar dum microfone unidireccional supercardióide
Esta directividade de microfones é principalmente escolhida em casos de entrevistas, debates e con-
certos, pois faz a devida separação entre o som a pretender captar (ex. cantor) e o som não desejado, ou
seja, o ruído (ex. plateia).
b) Impedância
Esta característica permite classificar os microfones através da sua resistência interna. Normalmente,
os microfones estão projectados para se ligarem a uma mesa de mistura ou a um outro equipamento de
áudio. A escolha do microfone de acordo com a sua impedância deverá ser a adequada de modo a melhorar
a passagem de sinal. Tipicamente, a impedância de entrada da carga vista por um microfone varia de
2000 a 5000 Ω, logo é desejável que a impedância de um microfone seja a mais baixa possível.
Os microfones usados actualmente são considerados de baixa impedância, ao contrário de modelos de
alta impedância usados a décadas atrás. A sua impedância pode variar de 50 a 200 Ω para microfones
do tipo condensador ou até 600 Ω para alguns microfones dinâmicos. Os microfones de baixa impedância
possuem a vantagem de permitir a ligação deste a um equipamento de áudio através de um cabo de grande
comprimento sem que haja perdas de sinal, ao contrário dos microfones de alta impedância.
c) Sensibilidade
Este parâmetro é representado pela relação entre a pressão sonora incidente no microfone e o sinal
eléctrico produzido por este. Para a medição da sensibilidade, o microfone deverá estar colocado num
campo sonoro de referência captando um sinal com uma pressão sonora constante. Nessas condições,
deverá ser feita a medição do sinal de saída do microfone, calculando de seguida a sensibilidade, em
mV/Pa. A unidade Pa é designada de Pascal e corresponde a uma unidade de pressão, onde 1 Pa equivale
a 94dB.
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d) Resposta em frequência
Além dos outros parâmetros mencionados anteriormente, deverá ser dada especial atenção à resposta
em frequência de um microfone. Este parâmetro mostra como um microfone responde a um sinal sonoro
a diferentes frequências.
O ouvido humano é capaz de captar sons numa gama de frequências de 20Hz ate 20 kHz. Logo,
o desejável seria que o microfone possuísse uma resposta em frequência mais extensa ou mais próxima
possível do ouvido humano, de modo a tornar a reprodução do som emitido o mais real possível.
A figura 2.31 apresenta a resposta em frequência do microfone Behringer XM8500.
Figura 2.31: Resposta em frequência do microfone Behringer XM8500
O gráfico descrito acima está representado ao longo da frequência em função do ganho em dBs. É
possível observar as limitações tanto a nível de sons graves como de sons agudos, ou seja, á medida que
atinge baixas ou altas frequências respectivamente, a atenuação aumenta.
2.4.3.3 Posicionamento do microfone
O microfone desempenha um papel muito importante no mundo da música, pois este tem como final-
idade a captação do som.
O microfone desempenha na gravação um papel similar ao que o ouvido representa na percepção
humana. Pode-se considerar que não há um microfone universal, mas que existem diferentes microfones
para diferentes situações tal como para concertos, debates, captação de sons longínquos, etc. Logo, a sua
escolha irá depender do tipo e do posicionamento deste em relação à fonte sonora. Essa escolha poderá
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acabar por se tornar uma questão de gosto pessoal, pois qualquer que seja o método a usar, se um som,
instrumento, ou música soar bem esse método é considerado como correcto. A ideia será adequar conforme
a situação, o tipo e o posicionamento do microfone de maneira a que capte da melhor maneira possível.
Ou seja, para uma melhor captação de som é necessário o microfone estar colocado num ponto certo no
espaço.
Esse posicionamento dependerá principalmente da fonte sonora e do espaço onde se está a realizar a
captação. A fonte sonora pode variar desde uma voz, instrumento ou até a uma coluna emitindo som.
Em relação ao espaço terá que se dar relevo às suas dimensões e às suas características físicas. Estes
parâmetros irão influenciar a uma variação das reflexões.
Cabe aos técnicos de som, realizar a tarefa de posicionar os microfones. Sem explicação científica, esta
tarefa é baseada em critérios subjectivos, variando de pessoa para pessoa, conforme a sensibilidade do
ouvido humano.
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Capítulo 3
Posicionamento vertical e orientação do
microfone
3.1 Introdução
Todo o trabalho desenvolvido em fases anteriores do projecto FORTIUS se baseou numa plataforma de
posicionamento em apenas dois eixos horizontais (XY ). A necessidade de lhe acrescentar a possibilidade de
posicionamento segundo o eixo vertical (Z ) foi evidenciada nos testes de campo levados a cabo e sublinhada
pelos técnicos de som que neles colaboraram, em particular o próprio José Fortes, que normalmente se
socorre desse eixo para ajustar a dinâmica do som [2][4] ].
Por outro lado, os microfones não são necessariamente omnidireccionais. Na verdade, na maior parte
das gravações usam-se microfones com características direccionais mais ou menos acentuadas. Assim, é
interessante dispor da possibilidade de controlar, de forma automatizada, a sua orientação (normalmente
caracterizada em termos de ângulo de azimute, θ, e elevação, φ).
Só assim será possível registar grelhas de RIR garantindo uma orientação consistente do microfone em
relação à posição da fonte sonora, como é desejável.
Este capítulo é dedicado ao projecto, implementação e configuração do novo dispositivo de posi-
cionamento para satisfazer esses requisitos, que designaremos de braço robótico Zθφ. Será dada especial
importância à sua estrutura mecânica e ao seu controlo.
3.2 Braço robótico Zjf
As figuras 3.1 e 3.2 apresentam o sistema desenvolvido. É constituído por hastes de alumínio articu-
ladas, montadas sobre uma base rotativa com accionamento por servomotores DC (vide figura 3.5).
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Figura 3.1: Braço Zθφ
Trata-se de um sistema de posicionamento com três graus de liberdade. Além de executar o movimento
segundo Z, possui capacidade de orientação. Esta é especificada pelos ângulos θ e φ, respectivamente
chamados de azimute e elevação. Isto significa que, num mesmo ponto, o microfone pode estar apontado
em diferentes direcções.
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Figura 3.2: Esquema e dimensionamento do braço Zθφ
O braço pode atingir uma altura máxima de 42 cm, correspondente ao alinhamento vertical das duas
hastes que o formam. Devido às dimensões da base rotativa e dos motores, não é possível ao braço fazer
um movimento completo, impondo uma altura mínima de 8cm.
3.2.1 Descrição geral
O sistema é accionado por quatro actuadores (servomotores DC), cada um deles responsável por um
movimento do braço. Encontram-se devidamente numerados nas figuras 3.3 e 3.4 (respectivamente vista
de perfil e vista de cima do braço robótico). Um dos actuadores (nº4) encontra-se embutido na base
rotativa, assegurando o movimento em azimute, que pode variar entre -90º e 90º. O actuador 3, situado
na extremidade superior do sistema robótico, realiza o movimento em elevação, tendo uma gama de
rotação de -90º a 90º. O movimento em altura é assegurado pelos actuadores nº1 e nº2, como se mostra
na figura 3.3. Para que este movimento seja realizado com sucesso, os actuadores são comandados em
conjunto, de forma que os ângulos α e β variam solidariamente entre 6º (ângulo correspondente à altura
mínima imposta) e 90º, perfazendo em conjunto (α+β) no actuador 2 uma variação entre 12º (altura
mínima) e 180º (altura máxima) .
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Figura 3.3: Braço robótico: vista de perfil
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3
Figura 3.4: Braço robótico: vista de cima
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Os actuadores Hitec HS-422 (vide figura 3.5) são motores eléctricos de elevada precisão com as seguintes
especificações [15]]:
 Tensão de alimentação: de 4.8 a 6 V;
 Dimensões: 40.6x19.8x36.6 mm;
 Peso: 45.5 g;
 Velocidade sem carga: 0.16seg/60º (alimentado a 6 V);
 Binário: 4.1 kgf.cm (alimentado a 6 V).
Figura 3.5: Servomotor utilizado: Hitec HS-422
Os motores usados pareceram adequados a este projecto sobretudo pelo seu peso ligeiro, custo reduzido
e tendo um binário suficientemente razoável para desempenhar o trabalho em questão.
Como é possível verificar na figura acima, as ligações eléctricas do servomotor compreendem três fios;
o vermelho e preto correspondem à tensão de alimentação, enquanto que o amarelo corresponde ao sinal
de controlo do motor. O controlo é realizado por PWM (Pulse-Width Modulation), ou seja, consiste numa
sequência periódica de pulsos com uma duração variável.
Os motores Hitec requerem pulsos de amplitude entre 3 a 5 V. O movimento do motor é controlado
pela variação do largura do impulso. Caso este seja de 1.55 ms, o motor encontra-se na posição central,
ou seja, a 0º. A sua gama de variação será entre 0.70 e 2.40 ms, correspondentes respectivamente aos
limites de -90º e 90º. O sinal deverá ter uma periodicidade de 20 ms, ou seja, uma frequência de 50 Hz.
A figura 3.6 ilustra o que foi dito.
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Figura 3.6: Controlo de posição dos servomotores Hitec HS-422
3.2.2 Sistema de alimentação eléctrico
A figura 3.7 apresenta o circuito eléctrico desenvolvido para desempenhar a função de alimentar os
motores e a unidade de controlo, constituído por dois reguladores de tensão, um interruptor e um buffer.
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Figura 3.7: Circuito eléctrico
Os dois reguladores têm a finalidade de prover os níveis de tensão necessários (3.3 e 5 V) para alimentar,
respectivamente, os servomotores e a unidade de controlo.
A placa de circuito impresso foi desenhada usando o software Eagle CadSoft (vide figura 3.8).
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Figura 3.8: Circuito impresso do sistema de alimentação
3.2.3 Unidade de controlo
O controlo do sistema robótico é realizado por meio de um microcontrolador MSP430, da Texas
Instruments, integrado no kit eZ430-RF2500 (vide figure 3.9). Este oferece as características pretendidas
para as funções de controlo em vista, incluindo um módulo de comunicação wireless embutido, de grande
interesse para reduzir problemas a nível de cablagem.
Usaram-se duas unidades, uma delas ligado ao PC, via USB, e a outra ao circuito eléctrico descrito
anteriormente. O kit utilizado inclui um emulador USB que permite programação e debug.
Kit eZ430-RF2500 1
3
2
Figura 3.9: Kit eZ430-RF2500
Em referência à figura, pode verificar-se que o kit é constituído por duas placas eZ430-RF2500 (1),
uma placa debugging interface eZ430-RF USB (2) e uma placa de expansão com bateria (pilhas AAA)
(3).
Tal como indica a figura 3.10, cada placa eZ430-RF2500 é constituída pelos seguintes componentes:
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1. Microcontrolador MSP430F2274;
2. Botão;
3. 2 leds (vermelho e verde);
4. Transceiver CC2500;
5. Antena;
6. Cristal 26 MHz;
7. 18 pinos acessíveis para testes.
(2)
(1)
(3)
(4)
(5)
(7) (6)
Figura 3.10: Placa eZ430-RF2500
As características principais do microcontrolador são [10]]:
 Alimentação de 1,8V a 3,6V
 MIPS-16 bits
 2 Timers de 16 bits com 3 registos de captura/comparação
 1KB de memória RAM
 32KB de memória Flash
 2 módulos USCI (Universal Serial Communication Interface), que suporta os seguintes modos:
 UART
 SPI
 I2C
 Pulse shaping para comunicações IrDA
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 2 módulos ADC (10 e 12 bits) e DAC (12 bits)
Os tranceivers CC2500 são os dispositivos responsáveis pela comunicação entre as placas eZ430-
RF2500, permitindo a transmissão e/ou recepção de pacotes. Este dispositivo encontra-se especificado na
secção 3.3.3, onde será dada especial atenção à sua configuração.
3.3 Software de controlo
Para controlo do novo sistema de posicionamento, foram criadas duas aplicações.
Uma delas consiste na interface de comunicação entre utilizador e o sistema de posicionamento. Foi
desenvolvida para um PC utilizando o software LABVIEW® e permite ao utilizador especificar o modo
de posicionamento do microfone dentro do volume de controlo do braço.
A outra aplicação é responsável pelo controlo do movimento do sistema robótico. Foi desenvolvida em
C para o microcontrolador anteriormente descrito, usando o software IAR Embedded Workbench KickStart.
A figura 3.11 ilustra a hierarquia do software implementado para este trabalho.
Figura 3.11: Hierarquia do software de controlo
Resumidamente, o utilizador especifica na aplicação desenvolvida em LABVIEW® o ponto para o qual
o robot deverá ir. Essa informação é enviada para o microcontrolador, através da porta série, cabendo a
este decidir qual dos motores deverá activar de forma a que o microfone atinja o ponto desejado.
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3.3.1 Aplicação em LABVIEW®
3.3.1.1 Introdução
O LABVIEW® (LABoratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é um software desenvolvido
pela National Instruments, cuja primeira versão foi lançada em 1986 para o sistema operativo Macintosh.
Actualmente, existem versões para os sistemas operativos Windows, Linux e Solaris. É uma ferramenta
bastante utilizada no ramo da Automação e Controlo Industrial, em grande parte devido à sua simplicidade
de programação. Esta é baseada numa linguagem gráfica, chamada G (Graphical), que utiliza blocos
funcionais ligados por fios.
Os programas em LABVIEW® são designados de Instrumentos Virtuais, ou simplesmente de VI's,
pois assemelham-se a diversos instrumentos físicos, como por exemplo, um osciloscópio ou um multímetro.
Estes programas são compostos por duas janelas  Painel Frontal e Diagrama de blocos. O painel frontal
permite ao utilizador tomar controlo sobre o programa, através de controladores e indicadores, definindo
os diferentes parâmetros de entrada e verificando os correspondentes valores de saída. Ou seja, o painel
frontal permite criar uma interface entre o utilizador e o programa. A programação é feita na janela
de diagrama de blocos (janela de programação). Esta janela é responsável pela interacção dos diferentes
blocos presentes no painel frontal.
O exemplo que se segue converte a temperatura de graus centígrados para Fahrenheit ou Kelvin. O
programa é composto pelo painel frontal e pelo diagrama de blocos (respectivamente figuras 3.12 e 3.13).
Figura 3.12: LABVIEW : Painel frontal
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Figura 3.13: LABVIEW : Diagrama de blocos
3.3.1.2 Interface com o utilizador
A figura 3.14 é apresentada a interface destinada ao utilizador, que procura garantir que este tome
total controlo sobre o sistema robótico. Esta é constituída por quatro blocos: modo joystick, modo matriz,
comunicação com o microcontrolador MSP430 e o modo orientação automática.
Modo Joystick
Modo matriz
Modo orientação
 automática
Comunicação 
MSP430
Xcol (cm)
Ycol (cm)
Zcol (cm)
Figura 3.14: Interface braço Zθφ
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a) Modo Joystick
A figura 3.15 representa o separador correspondente ao modo Joystick.
Altura
Azimute
e
Elevação
Figura 3.15: Modo Joystick
Nesta figura é possível observar os controladores envolvidos no posicionamento manual do microfone.
O movimento do braço robótico Zθφ é controlado através dos botões que contêm setas. É possível
subir/descer o microfone (movimento em altura) e direccioná-lo em azimute e elevação, premindo (com o
cursor do rato) os botões correspondentes.
Este separador inclui ainda um controlador de velocidade, dois botões e um led.
O controlador de velocidade facilita a execução rápida de movimentos longos sem prejudicar a precisão
no posicionamento.
O botão com um led embutido é destinado à activação/desactivação do modo joystick. O botão Reset
tem a finalidade de colocar o braço e os respectivos motores na posição inicial. A led 'Manual Orientation'
indica se o a orientação automática está activada ou desactivada. Este modo será explicado com mais
detalhe no ponto d) (modo orientação automática).
b) Modo Matriz
Este modo permite movimentar o microfone automaticamente numa grelha de pontos pré-definida.
Encontra-se explicado detalhadamente na secção 4.2.2, onde é dada especial atenção ao software global
desenvolvido com o objectivo de medir o campo acústico de uma sala, que envolve a gravação de RIR
numa grelha de pontos definida pelo utilizador.
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c) Comunicação MSP
Este separador permite a comunicação com o microcontrolador MSP430, no sentido de lhe indicar as
posições actuais do robot. Este separador é representado na figura 3.16.
Figura 3.16: Comunicação MSP430
Este bloco tem a finalidade de permitir enviar uma string com as posições dos diferentes eixos ao
MSP430. Esta é constituída por três identificadores, respectivamente correspondentes aos eixos de ele-
vação, azimute e altura. Cada identificador contém o ângulo relacionado a esse eixo, de modo a que o
microcontrolador possa diferenciar o motor a induzir. O microcontrolador deverá responder com a mesma
string, de maneira a que o utilizador possa certificar-se do sucesso da comunicação entre estes dispositivos.
A activação do botão 'Iniciar comunicação' inicia a comunicação entre o LABVIEW® e o MSP430,
através da escolha correcta da porta COM.
d) Modo Orientação automática
A aplicação criada permite ao utilizador a opção de orientar o microfone manual ou automaticamente.
No modo de orientação automática, os ângulos θ e φ são definidos pelo sistema de modo que o microfone
esteja sempre apontado para a fonte sonora (coluna). Para este efeito, é necessário que o utilizador
especifique a posição da fonte (Xcol, Ycol, Zcol) em relação ao referencial da plataforma.
Cabe ao LABVIEW® efectuar os cálculos de definição de θ e φ em função da posição do microfone
(Xmicro, Ymicro, Zmicro), cálculos esses baseados na figura 3.17.
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Figura 3.17: Esquema para cálculo dos diferentes eixos de orientação
Na origem do referencial foi considerada a posição inicial onde o microfone se encontra. Sabendo a
posição da coluna e a posição actual do microfone, azimute e elevação são obtidos através de cálculos
trigonométricos. Definindo dois vectores de posição, Pmicro e Pcoluna é possível obter um vector cuja
sua direcção é caracterizada pelos ângulos azimute e elevação. Pmicro corresponde a um vector com
coordenadas espaciais da posição actual do microfone. Conhecendo o valor de cada um dos vectores, é
possível retirar assim o valor do azimute e da elevação através dos seguintes cálculos:
 Representação de vectores
−−−−−→
Pmicro(Xmicro, Y micro, Zmicro)
−−→
Pcol→ (Xcol, Y col, Zol)
 A subtracção dos vectores Pmicro e Pcol coloca a coluna como origem de um novo referencial,
representado na figura 3.18:
−−−−−−−−−−−−→
(Pmicro− Pcol) = (Xmicro−Xcol, Y micro− Y col, Zmicro− Zcol)
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Figura 3.18: Novo referencial
L′ =
√
(Xmicro−Xcol)2 + (Y micro− Y col)2
L =
√
L′2 + (Zmicro− Zcol)2
 Cálculo de azimute e elevação
azimute = θ = arcsin((Xmicro−Xcol)/L′)
ou
azimute = θ = arccos((Y micro− Y col)/L′)
elevac¸a˜o = φ = arcsin((Zmicro− Zcol)/L)
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Foi criado um separador destinado a desempenhar esta função, demonstrado na figura 3.19.
Xcol   (cm)
Ycol   (cm)
Zcol   (cm)
Figura 3.19: Modo Orientação Automática
O utilizador accionar a orientação automática através do switch 'Boolean'. Caso este esteja activado os
leds encontram-se a verde e desactivado a vermelho. Este separador possui três entradas correspondentes
ao vector posição da coluna ('Xcol (cm)', 'Ycol (cm)' e 'Zcol (cm)').
3.3.2 Aplicação em C
3.3.2.1 IAR Embedded Workbench
A aplicação em C foi criada no software IAR Embedded Workbench, desenvolvida pela IAR Systems.
Este software possui um conjunto de ferramentas de desenvolvimento para construção de aplicações em-
butidos utilizando assembler, C e C++. Oferece um ambiente de desenvolvimento integrado completo,
incluindo um administrador de projectos, editor, ferramentas C-SPY. Com um fluxo de trabalho contínuo
é possível criar fontes de arquivos e projectos, construir aplicações em simuladores ou em hardware.
O IAR caracteriza-se por oferecer uma interface bastante intuitiva, tal como ilustra a figura 3.20.
Figura 3.20: Interface IAR Embedded Workbench
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3.3.2.2 Controlo robótico
Esta aplicação foi desenvolvida segundo o diagrama de blocos apresentado na figura 3.21.
Iniciar 
comunicação 
com Labview
String 
recebida?
Reset
Activação dos 
timers
Elevação, 
azimute e 
altura dentro 
dos limites?
Actualizar 
posicionamento 
do sistema
N
N
S
S
Inicio
Figura 3.21: Diagrama de blocos: Aplicação em C
De acordo com este diagrama, após activar o braço robótico, a aplicação começa por inicializar a co-
municação com a aplicação criada em LABVIEW®, de modo a que o MSP receba os ângulos necessários
ao movimento do sistema. A sua comunicação é feita via protocolo USART (Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Trasnmitter), tipicamente usado em comunicações série. Este dispositivo foi de-
vidamente configurado, de forma à transferência ser assíncrona com um baud rate de 9600, usando um
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relógio com frequência de 1Mhz.
Estabelecida a comunicação entre os dispositivos, o microcontrolador activa os timers com a finali-
dade de produzir diferentes saídas PWM, correspondentes aos diferentes motores, que possibilitam o seu
movimento. Como já foi anteriormente referido, o MSP430F2274 é caracterizado por ter dois timers, A e
B respectivamente, cada um deles com 3 registos de captura/comparação de 16 bits. Cada registo contém
uma unidade de saída, que será usada para gerar sinais de saída PWM, para controlar os respectivos
motores. Tanto o timer A como o timer B possuem quatro modos de operação, dos quais foi escolhido
para esta configuração o modo up, caracterizado da seguinte forma:
 Cada timer é constituído por um contador TxR, que é inicializado a 0;
 Usando um relógio de 2MHz, TxR é incrementado de 0.5 em 0.5 ms;
 Quando TxR atinge o valor de TxCCR0 (registo de captura/comparação), volta à sua posição inicial,
activando a flag de interrupção TxCCRx CCIFG;
 TxCCR0, como TxCCR1 e TxCCR2 são registos configuráveis pelo utilizador.
0h
TACCR0
0FFFFh
Figura 3.22: Funcionamento do Timer A
Desta forma, tanto o registo TACCR0 como TBCCR0 foram configurados para gerar uma onda
quadrada com uma frequência aproximada de 50Hz e duty cycle de 50%. As suas unidades de saída
encontram-se no modo toggle, ou seja, a saída é alternada quando o timer atinge o valor de TACCR0.
Nos restantes registos, as unidades de saída actuam no modo set/reset, isto é, a saída é activada quando o
timer atinge o valor TxCCRx e desactivada quando atinge TxCCR0. A mudança de valores de TxCCRx,
irá provocar um movimento no respectivo servomotor. Para isso, tornou-se necessária a criação de uma
função que converta ângulos para valores TxCCRx, com fim de possibilitar o deslocamento dos servomo-
tores. Como é possível verificar na figura 3.6, da secção 3.2.1, o motor encontra-se na posição máxima
quando a sinal PWM possui uma largura de impulso de 2.4 ms, correspondente a 90°, enquanto que a
-90° o motor atinge a sua posição mínima, correspondente a 0.7 ms. Desta forma, é possível calcular a
precisão do servomotor através dos seguintes cálculos:
 Representação dos máximos e mínimos:
 Largura de impulso Máxima − 2.4 ms −→ TxCCRxMax = 4995;
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 Largura de impulso Mínima − 0.7 ms −→ TxCCRxMin= 1335;
 TxCCRxMax TxCCRxMin = nº posições possíveis do servo = 3660;
 Os servomotores usados possibilitam movimento numa gama de 180°:

Precisa˜oServoHS422 = (180°)/3660≈0.05°
Após activar comunicação com o LABVIEW® com os timers, o microcontrolador deverá colocar o
sistema robotizado na sua posição inicial.
Antes de aplicar o movimento ao servomotor, o MSP deverá verificar se os respectivos ângulos estão
dentro da gama de trabalho. Caso não se verifique, o sistema mantêm-se na posição anterior, ficando à
espera de uma nova posição enviada pelo LABVIEW®.
Caso os ângulos inseridos pelo utilizador, se encontrem dentro das gamas operacionais, o microcon-
trolador irá proceder à actualização das referências de posicionamento dos motores, convertendo-os para
novos sinais PWM para que o sistema robótico atinja o novo ponto desejado. Esta actualização é baseada
no diagrama de blocos encontrado na figura 3.23.
Actualização da posição
Pedido ângulo novo
Posição actual 
== Posição 
anterior?
Actualizar servomotor
Posição anterior = Posição 
actual
N
S
Figura 3.23: Actualização do vector posição
Este diagrama aplica-se aos respectivos ângulos de elevação, azimute e altura. Isto demonstra que o
sistema pode ficar parado na mesma posição durante um tempo ilimitado, ficando sempre à espera de um
ângulo novo. Após a actualização da posição do sistema, o microcontrolador aguarda por nova informação
vinda do LABVIEW®.
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3.3.3 Controlo remoto
A criação de um sistema sem fios para controlo do robot foi tomada como um dos objectivos deste
trabalho, facilitando assim qualquer problema a nível de cablagem. Para cumprir este objectivo existe
a necessidade de utilizar dois módulos wireless, funcionando um deles como transmissor e outro como
receptor. Com o uso do kit ez430-RF2500, o módulo wireless (mais especificamente o transceiver CC2500)
já se encontra embutido na placa, retirando qualquer problema a nível de construção de hardware.
O CC2500 é um produto fornecido pela Texas Instruments. Este transceiver pode ser usado em diversas
aplicações, tanto na área de lazer, como em áreas de automação, controlo e sistemas de baixa potência.
Este dispositivo encontra-se disponível tanto num módulo independente, como embutido numa placa com
microcontrolador.
a) Caracteristicas do módulo wireless CC2500 [11]]
 Reduzido tamanho: 4x4 mm, com 20 pinos disponíveis;
 Frequência de transmissão: 2.4 GHz
 Baixo custo;
 Baixo consumo;
 RX : 15.6 mA, TX: 21.6 mA @ 0dBm;
 Modo SLEEP : 0.4 µA;
 Data rate programável entre 1.2 - 500 Kbps;
 Suporte de diferentes tipos de modulações:
 MSK;
 FSK;
 GFSK;
 OOK;
 Potência de saída programável até 0dBm;
 Largura de banda do canal variável;
 Total manipulação do pacote:
 Geração do preâmbulo;
 Envio de palavras de sincronização;
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 Detecção de endereços;
 Tamanho de pacote variável;
 CRC automático (detector de erros);
 Buffer FIFO de transmissão e recepção com tamanho de 64 Bytes;
 Saída digital RSSI;
 Interface de comunicação SPI .
A figura 3.24 apresenta os pinos disponíveis do módulo wireless CC2500, encontrando-se na tabela 3.1
uma descrição de cada um deles.
Figura 3.24: Pinos de saída do dispositivo
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Pino nº Nome Descrição
1 SCLK Interface série, relógio (Input)
2 SO (GDO1) Interface série, saída de dados(Output)
3 GDO2 Multi-funcional
4 DVDD Alimentação digital (1.8 - 3.6 V) para sinais digitais I/O
5 DCOUPL Alimentação digital (1.6 - 2.0 V) para desacoplamento
6 GDO0 (ATEST) Multi-funcional
7 CSn Interface série, chip select (Input)
8 XOSC_Q1 Pino1 do cristal oscilador
9 AVDD Alimentação analógica (1.8 - 3.6 V)
10 XOSC_Q2 Pino2 do cristal oscilador
11 AVDD Alimentação analógica (1.8 - 3.6 V)
12 RF_P Sinal RF
13 RF_N Sinal RF
14 AVDD Alimentação analógica (1.8 - 3.6 V)
15 AVDD Alimentação analógica (1.8 - 3.6 V)
16 GND
17 RBIAS Resistência externa
18 DGUARD Alimentação para isolamento de ruído
19 GND
20 SI Interface série, entrada de dados (Input)
Tabela 3.1: Pinos de saída do dispositivo
b) Descrição do circuito
A figura seguinte corresponde a um diagrama simplificado do transceiver. Um transceiver é caracter-
izado por desempenhar funções de transmissão e de recepção, como se pode distinguir abaixo.
Figura 3.25: Diagrama de blocos: CC2500
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Para o uso do CC2500, deverão estar incluídos alguns componentes externos, tal como mostra a
próxima figura.
Figura 3.26: Circuíto eléctrico CC2500
O kit eZ430-RF2500 já se encontra equipado com os componentes pretendidos, tornando assim o
módulo wireless operacional.
3.3.3.1 Protocolo SPI
Para a comunicação entre o CC2500, foi desenvolvida uma interface SPI de maneira a que fosse possível
realizar funções como: reset por software da interface, acesso a um simples registo ou a múltiplos registos
(leitura/escrita) e ainda comandos 'strobes'.
i) Configuração da interface SPI
Esta interface deverá estar configurada de maneira a que o MSP430 seja considerado o master e o
CC2500 o slave. Para o funcionamento correcto do SPI, o transceiver necessita de 4 sinais SPI (SIMO,
SOMI, SCLK  relógio da interface e CSn). O sinal chip select terá a responsabilidade de activar ou
desactivar o módulo CC2500. Este sinal e o sinal de relógio deverão ser controlados pelo MSP430 [12]].
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MSP430 CC2500
CSn
MOSI
MISO
SCLK
CSn
MOSI
MISO
SCLK
Figura 3.27: Interface SPI
Para comunicação com o CC2500, a fase do relógio deverá ser configurada de maneira a que os dados
estejam centrados com a transição ascendente do SCLK.
Figura 3.28: Configuração do SCLK
O SCLK necessita de ser configurado de tal forma a que preencha os requisitos temporais da interface.
A frequência do SCLK não deverá ultrapassar os 10 MHz. Neste caso, o relógio da interface SPI foi
configurado a uma frequência de 4 MHz de maneira a funcionar dentro dos limites temporais.
ii) Acesso SPI
O transceiver CC2500 possui 47 registos de configuração (gama de endereçamento de 0x00 a 0x2E);
14 comandos 'strobe' e 13 registos status do chip partilham o mesmo endereçamento (0x30 a 0x3D).
As transferências de dados na interface SPI deverão ser inicializadas por um byte de cabeçalho (vide
figura 3.29).
R/W S/B D5 D4 D3 D2 D1 D0
Figura 3.29: Pacote SPI: Byte cabeçalho
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 R/W  operação de leitura ou de escrita;
 S/B  acesso single ou burst ;
 D5. . . D0  endereço do registo ao qual se pretende aceder.
iii) Acesso a um único registo (single access)
Para o acesso a um simples registo, o bit S/B deverá ser `0'. Após o envio de um pacote SPI contendo
o endereço ao registo pretendido, o master pode transmitir ou ler um byte de dados, dependendo do bit
R/W, ou seja, se corresponder a uma leitura este bit terá um valor lógico de `0' enquanto se for uma
escrita terá `1'. A figura 3.30 apresenta como o valor 0x0A é escrito no registo 0x02, e posteriormente faz
a leitura do valor correspondente a esse registo.
Figura 3.30: Single access (Escrita e Leitura)
iv) Acesso a múltiplos registos (burst access)
Quando o bit S/B é activado (modo burst), o chip espera por um byte de endereço e de seguida por
consecutivos bytes de dados. O acesso burst é terminado quando é colocado a linha CSn com valor lógico
de `1'. Na figura 3.31 está exemplificado um acesso a múltiplos registos, neste caso uma escrita, seguida
de múltiplas leituras a registos.
Figura 3.31: Escrita de múltiplos registos
v) Command Strobes e Status Byte
Os 'strobes' são instruções de um byte que levam o chip a começar uma sequência interna, ou seja,
uma mudança de estado (inicio da recepção/ transmissão, reset ao chip, entre outros). Tanto os command
strobes como o status byte possuem mesmo espaço de endereçamento. Caso o bit S/B seja `1', há o acesso
ao registo de estado correspondente, caso seja `0' há o envio de um 'strobe'.
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No caso de uma leitura, após o envio de um pacote de endereço, o chip responde na MISO com um
byte de dados correspondente ao registo encontrado nesse endereço. Caso seja uma leitura de um registo
de estado, o chip responde com um byte de estado, tendo o seguinte formato (vide figura 3.32).
CHIP_RDYn STATE[2] STATE[1] STATE[0]
FIFO_BYTES_
AVAILABLE[3]
FIFO_BYTES_
AVAILABLE[2]
FIFO_BYTES_
AVAILABLE[1]
FIFO_BYTES_
AVAILABLE[0]
Figura 3.32: Status byte
 CHIP_RDYn  Deverá estar a `0' quando é usada a interface SPI;
 STATE[2:0]  Estado actual do chip;
 FIFO_BYTES_AVAILABLE[3:0]  Caso seja feita uma leitura, indica o número de bytes disponíveis
na FIFO de recepção. Caso seja feita uma escrita, indica o número de bytes livres na FIFO de
transmissão.
vi) Reset
Este comando tem como função a limpeza dos registos do chip de forma a trazê-lo este à sua condição
inicial. Antes de se iniciar a comunicação entre os dispositivos, será obrigatório o reset do slave, neste
caso do CC2500, de modo a que este funcione de maneira correcta.
A sua implementação por software deverá seguir os seguintes pontos, de maneira a funcionar correc-
tamente (vide figura 3.33):
1. Mudança de estado do CSn de low (`0') para high (`1');
2. Manuntenção em 'high' durante pelo menos 40 µs;
3. Variação do estado do CSn para 'low ' e esperar que o sinal de MISO seja 'low ' (CHIP_RDYn);
4. Envio do comando 'strobe' SRES.
Figura 3.33: Reset por software
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Criada a interface entre os dois dispositivos, o microcontrolador terá o controlo completo sobre o
transceiver, de modo a configurá-lo a transmitir/receber dados, como é pretendido.
vii) Formato do pacote de transmissão
É possível enviar pacotes de todos os tamanhos, mas a complexidade do código aumenta se o tamanho
exceder 64 bytes, que corresponde ao tamanho da FIFO [13]]. O pacote de transmissão é constituído por
diferentes campos, tendo o seguinte formato:
Preamble bits
(1010… 1010)
Sync word
Length 
field
Address 
field
Data field CRC-16
8 x n bits 16/32 bits 8 bits 8 bits 8 x n bits 16 bits
Figura 3.34: Pacote de transmissão
O campo 'Preamble bits' é automaticamente colocado no pacote, caso o CC2500 desempenhe um papel
de transmissor ou é automaticamente retirado caso este desempenhe uma recepção. Caso o módulo se
encontre no estado de transmissão, emite continuamente esta sequência até que seja detectada informação
na FIFO de transmissão, enviando de seguida a palavra de sincronização.
Tal como nos 'Preamble bits', a palavra de sincronização também é inserida ou retirada automatica-
mente. Esta possui um tamanho configurável de 16 ou 32 bits.
Este módulo, permite configurar um pacote com um tamanho fixo ou variável. Este campo é carac-
terizado pelo registo 'PKTLEN' que indica o número de bytes de informação válida de um pacote.
O campo 'Address field ' representa o endereço para qual o pacote é destinado. Estes módulos possi-
bilitam a criação de redes. Deste modo, este campo pode ser configurado pelo programador a enviar um
pacote para apenas um destinatário ou então para todos os destinatários (broadcast).
O próximo campo, designado de 'Data field ' corresponde à informação que é considerada útil para o
utilizador. Como já foi referido, pode ter um tamanho fixo ou variável.
Os dois últimos bytes têm a finalidade de verificar a existência de erros de transmissão. Este campo
é colocado automaticamente na transmissão, enquanto que na recepção necessita de ser retirado manual-
mente pelo programador.
viii) Configuração do pacote de transmissão
Como foi referido anteriormente, o pacote de transmissão possui diferentes campos, que são especifi-
camente configurados pelo programador. Para este trabalho, um dos módulos encontra-se ligado ao PC
embutido na placa eZ430-RF2500, funcionando como transmissor, enquanto que o receptor encontra-se
ligado ao robot através de outra placa com as mesmas características. Para tornar possível a comunicação
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entre as placas, os campos correspondentes ao pacote de transmissão foram configurados da seguinte
forma:
 4 preamble bytes;
 Palavra de sincronização de 16 bits;
 Tamanho de pacote fixo com tamanho de 21 bits destinado para informação útil a usar.
Cada módulo foi configurado com um endereço específico. O campo 'Data field ' tem um tamanho
fixo, como já foi referido, sendo constituído por três identificadores, respectivamente correspondentes aos
ângulos elevação, azimute e altura, como ilustra a figura 3.35.
Identificador 
1
Valor de 
elevação
Identificador 
2
Valor de 
azimute
Identificador 
3
Valor de 
altura
1 bit 6 bit 1 bit 6 bit 1 bit 6 bit
Data field
Figura 3.35: Data field
3.3.3.2 Transmissão
O transmissor encontra-se ligado directamente a um PC, através da placa eZ430-RF2500. O seu
princípio de funcionamento encontra-se descrito no diagrama de blocos apresentado na figura 3.36.
Inicialmente será necessário iniciar a interface SPI de modo ao microcontrolador ter o total controlo
do módulo wireless. O seu reset consiste na configuração dos diferentes registos que este módulo possui
de modo a desempenhar a função de transmissor.
Ao receber um novo vector posição, o microcontrolador irá escrever esse vector na FIFO de transmissão
do CC2500. Esta informação só é enviada se o seu tamanho corresponder ao tamanho da 'data field '
configurado pelo programador. O seu envio é feito através da mudança de estado do CC2500 para o
estado TX , correspondente ao estado de transmissão. Caso o pacote tenha sido enviado, o CC2500 irá
passar para o estado de recepção, limpando automaticamente a FIFO de transmissão, enquanto que o
microcontrolador irá esperar por uma nova posição vinda do LABVIEW®. Caso o envio não tenha
ocorrido, o microcontrolador irá fazer um novo reset ao CC2500, de modo a que este possa proceder a
uma nova transmissão de pacotes.
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Configuração do SPI
Reset CC2500
Estado TX
Novo vector 
posição?
FIFO atinge 
tamanho fixo 
inserido?
Pacote 
enviado?
Estado RX
Escrita do novo 
vector posição na 
FIFO de transmissão
S
S
S
N
N
N
Figura 3.36: Diagrama de blocos: Transmissão
3.3.3.3 Recepção
Como um dos objectivos seria mover o sistema robótico através de um sistema sem fios, o receptor
necessita de se encontrar ligado directamente ao robot. O seu funcionamento está descrito no diagrama
de blocos da figura 3.37.
Tal como no transmissor, é necessário criar a interface de comunicação entre o microcontrolador
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e o módulo wireless, inicializando o SPI e posteriormente o reset ao chip. O CC2500 será colocado
no estado RX , ou seja, de recepção. O microcontrolador irá constantemente verificar o tamanho da
FIFO de recepção. Quando este atingir o tamanho configurado, isto é, o tamanho correspondente ao
campo de dados mais os dois bytes CRC (bytes estes que necessitam de ser retirados manualmente pelo
programador), o microcontrolador irá proceder à leitura da informação recebida.
Tomando conhecimento do vector posição recebido, o microcontrolador provocará o movimento do
sistema robotizado de modo a que este atinja a posição desejada, tal como foi anteriormente descrito.
Configuração do SPI
Reset CC2500
Estado RX
Recebeu 
pacote?
Leitura da FIFO de 
recepção
Actualização da 
posição do sistema 
robotizado 
N
S
Figura 3.37: Diagrama de blocos: Recepção
Capítulo 4
Medições acústicas
4.1 Introdução
Com a criação do respectivo sistema robotizado, e ao acoplá-lo ao sistema já existente, foi possível
realizar a medição dum campo acústico numa sala. Logo, este capítulo será dedicado a uma breve descrição
do sistema global, composto pela pataforma XY e pelo braço Zθφ. Usando este novo dispositivo, descrita
uma planificação e implementação das respectivas medições acústicas numa experiência de campo.
4.2 Plataforma de medição do campo acústico
4.2.1 Sistema de posicionamento global
O sistema de posicionamento é constituído por dois subsistemas distintos, com controlos independentes,
mas que funciona como um só sistema. Estes subsistemas basearam-se respectivamente, na plataforma
XY já existente que possibilita o deslocamento do microfone no plano horizontal segundo os eixos X e
Y e no braço robótico criado no âmbito deste trabalho, que executa o movimento na vertical (segundo o
eixo de Z ) e a orientação deste (segundo θ e φ).
Com a criação deste novo dispositivo robótico, apresentado no capítulo anterior e sua inclusão na
plataforma XY, o posicionamento em altura torna-se possível, permitindo ao microfone o deslocamento
em diversos pontos no espaço num determinado espaço de trabalho. Este novo sistema de posicionamento
possui assim todos os ângulos de liberdade necessários para realizar uma das funções pretendidas, a
medição de um campo acústico numa sala. A figura 4.1 apresenta o novo sistema robótico que será
designado de plataforma XYZθφ.
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Figura 4.1: Plataforma XYZθφ
Esta nova plataforma permite ao microfone alcançar novos pontos de captura, criando um novo espaço
de trabalho, podendo movimentar-se num volume de 202500 cm3.
4.2.2 Software de controlo global
Com a junção do braço robótico à plataforma, houve a necessidade de modificar o software já existente,
de modo a que estes dois dispositivos se encontrem sincronizados, com a finalidade de funcionarem como
um só.
As figuras 4.4 e 4.5 apresentam a interface de controlo do sistema robotizado global. Este interface
é uma actualização do software desenvolvido em (Vieira 2008, Rodrigues 2008), que, por sua vez, fora
parcialmente adaptado de (Mota 2003). Este software é constituído por quatro blocos distintos, enumer-
ados de 1 a 4, respectivamente. O primeiro bloco desempenha a função de posicionamento espacial do
microfone, permitindo o movimento segundo os três eixos longitudinais (X, Y, Z ). Este bloco consiste
num separador, no qual o utilizador opta por um movimento manual, através de um joystick (modo Joy-
stick), mencionado na secção 3.3.1.2, ou por uma captação automática de RIR numa grelha de pontos
pré-definida (modo Matriz). Para aquisição de RIR usando o modo matriz, é necessário configurar o
número total de pontos ao longo dos eixos X ('NX '), Y ('NY ') a e Z ('NZ ') a adquirir e a distância entre
eles ('∆X (cm)' ,' ∆Y (cm)' e ' ∆Z (cm)'). A figura 4.2 ilustra o diagrama de blocos correspondente ao
processamento utilizado para varrimento de pontos usando o modo matriz.
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iZ = NZ-
1?
Inicio
Colocar sistema 
robótico na 
posição inicial 
(origem)
iX = NX-
1?
iY = NY-
1?
Medição e 
gravação 
acústica  
iX e iY são 
ambos 
pares ou 
ambos 
ímpares?
Incrementa 
∆Z cm
Decrementa 
∆Z cm
iX é par?
Incrementa 
∆Y cm
Decrementa 
∆Y cm
iZ=iZ+1
iZ=0iY=iY+1
iY=0iX=iX+1
Incrementa 
∆X cm
Fim
N
N
S
S
N
S
S
N
S
N
Figura 4.2: Diagrama de blocos: Modo matriz global
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O exemplo apresentado na figura 4.3 demonstra o método usado para efectuar medições numa grelha
3x3x3.
X
Y
Z
X=0 X=1 X=2
Y=0
Y=1
Y=2 
e 
Z=0
Z=1
Z=2
(0,0,0) (1,0,0) (2,0,0)
(2,1,0)(1,1,0)(0,1,0)
(0,2,0) (1,2,0) (2,2,0)
(2,2,1)
(2,1,1)
(2,0,1)(1,0,1)(0,0,1)
(0,0,2)
(0,1,2)
(0,2,2) (1,2,2) (2,2,2)
(2,1,2)(1,1,2)
(1,0,2)
(0,1,1)
(0,2,1)
(1,1,1)
(2,1,1)
(2,0,1)
Figura 4.3: Exemplo: Grelha de medições acústicas
Este varrimento é baseado no diagrama de blocos mencionado anteriormente. O movimento em al-
tura é prioritário em relação aos restantes movimentos. Caso a posição de Z tenha atingido a posição
máxima/mínima, é feito um movimento em Y. Este processo é repetido até que Y atinja a sua posição
máxima/mínima, movimentando-se de seguida segundo X. Estes movimentos correspondem a um incre-
mento/decremento de ∆'s centímetros, parâmetro configurado inicialmente. Em cada ponto da grelha é
gravada a resposta a impulso da sala.
Como é possível verificar na figura 4.5, além dos parametros indicados anteriormente, o modo Matriz
(bloco nº1) é constituído por um campo 'Motion Characteristics', campo este que dá ao utilizador algumas
características dos movimentos realizados pela plataforma XY. Este modo possui parâmetros de entrada
que permitem escolher o sinal a injectar na coluna ('Measurement Signal ') e a pasta para onde serão
guardados os ficheiros correspondentes às medições efectuadas ('Destination Folder '). Além destes, o
separador é constituído por três campos de medição, `# of Measures', `Initial Delay (s)' e 'Reverberation
Time (s)', que correspondem respectivamente ao número de ensaios na matriz definida, tempo de espera
antes de iniciar o varrimento matricial de medições de RIR e por ultimo o tempo de reverberação, ou seja
o tempo de gravação após a reprodução de som ter terminado.
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O segundo bloco é dedicado à orientação do microfone, permitindo apontá-lo segundo uma dada
direcção no espaço. Esta orientação pode ser manual ('Manual Orientation'), usando um joystick ou
escolhendo uma direcção para o qual o microfone esteja sempre apontado (ângulo fixo de azimute e elevação
através dos parâmetros de entrada 'Azimute Value (degree)' e 'Elevation Value (degree)') . Além da
orientação manual, é possível, indicando a posição espacial da coluna, que o microfone esteja direccionado
para esta de forma automática ('Auto Orientation'), actualizando a sua orientação sempre que ocorre uma
mudança de ponto. O sucesso deste método depende essencialmente da medição correcta das coordenadas
cartesianas da coluna em relação ao referencial da plataforma. Este método encontra-se anteriormente
detalhado na secção 3.3.1.2 na alínea d) mModo Orientação automática).
O terceiro bloco ('MSP Communication') corresponde à comunicação entre a interface de controlo e
o microcontrolador, permitindo enviar a altura, azimute e elevação. Este bloco é mencionado e explicado
na secção 3.3.1.2 na alínea c) (Comunicação MSP).
Finalmente, o bloco 'General Information' (nº4) grava num ficheiro texto (MSheet.txt) as condições
em que foram realizadas as experiências e o tipo de material que foi utilizado.
Todos o ficheiros que contêm a aquisição da grelha de RIR configurada inicialmente são guardados
na pasta indicada no campo 'Destination Folder '. Este ficheiros correspondem a um ficheiro texto men-
cionado acima (MSheet.txt), todos os ficheiros de som (.wav) resultantes das medições e a um ficheiro de
texto (logfile.txt) que será usado para o pós-processamento em MALTAB . Os ficheiros .wav são grava-
dos com o seguinte nomenclatura: 'outputXxxxYyyyZzzz-NN.wav ', onde xxx, yyy e zzz correspondem
respectivamente, às coordenadas X, Y e Z dos pontos da matriz e NN ao número de ensaios.
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Figura 4.4: Interface final I
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Figura 4.5: Interface final II
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4.3 Experiência de Captação de Som
4.3.1 Esquema de Montagem
A figura 4.6 apresenta o esquema de montagem utilizado para realizar as medições acústicas referidas
de seguida.
PLATAFORMA XY + BRAÇO 
ROBOTICO (3) 
PLACA DE SOM(8)
COLUNA(5)AMPLIFICADOR(4)
MICROFONE(6)
PC (1)
AUSCULTADORES
(2)
(13) (14)
FireWire
OUT
MESA DE MISTURA(7)
Drivers ASD12A 
(10)
(11)
Sala de Controlo Sala de Gravação
IN
Figura 4.6: Esquema de montagem
O cenário para medições acústicas é constituído por uma sala de controlo e uma sala de gravação. A
sala de controlo é constituída por elementos que permitem configurar os elementos encontrados na sala
de gravação e ouvir o som que se propaga nesta. A sala de gravação é composta por diferentes elementos
que possibilitam a reprodução e correspondente gravação do som seleccionado pelo utilizador.
4.3.2 Detalhes da Montagem
Para a montagem anterior foi utilizado o seguinte material:
 1 PC com o sistema operativo Windows. Este computador deverá estar equipado com o software
LABVIEW® (1);
 1 Par de auscultadores com entrada Jack de 6,3 mm (2);
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 Plataforma XY com motores ASM66AC e braço robótico com MSP430 e respectivos cabos e fontes
de alimentação (3);
 1 Amplificador áudio Grundig V304 com respectivos cabos de alimentação (4);
 1 Coluna JMlab de 2 vias (impedância = 8Ω; potência máxima = 75W) (5);
 1 Microfone (cápsula de som) (6);
 1 Mesa de mistura Inkel MX880E com respectivo cabo de alimentação (7);
 1 Placa de som Edirol FA-66 (8) com respectivo cabo de alimentação e cabo via FireWire para
ligação ao PC (9) [14]];
 Drivers dos motores que compõe a plataforma XY (ASD12A) com respectivos cabos de alimentação
(10 e 11);
 2 Cabos RCA macho  Jack de 6,3 mm (12);
 2 Cabos RCA macho  RCA macho (13);
 2 Cabos de ligação à coluna (14).
O cenário de testes é basicamente composto por um PC, por um sistema de áudio, responsável pela
reprodução/gravação do som e pelo sistema de posicionamento de microfone composto pela plataforma
XY e pelo braço robótico. Tanto o sistema de posicionamento como o sistema de áudio encontram-se
ligados ao PC, cabendo ao utilizador tomar o controlo sobre estes.
O sistema áudio já referenciado na secção 2.4.3, é constituído por uma placa de som Edirol FA-66
que se encontra instalada no PC de controlo e ligada via FireWire. Cabe a esta distribuir a reprodução
para os respectivos elementos de reprodução ('Amplificador (4)', 'Coluna (5)' e 'Mesa de mistura (7)') e
a captação do som para o principal elemento de captação (microfone).
4.3.3 Técnica de sincronização utilizada
A técnica usada consiste em criar um sinal de referência gerado num canal da placa de som que não
seja o sinal de teste e ligar. Para sinal de referência foi utilizado um pulso triangular, devido ao seu pico
máximo bem definido que o torna fácil de detectar.
A figura 4.7 esquematiza a montagem necessária para obter uma RIR sincronizada, técnica já usada
anteriormente (Vieira 2008). O chirp logarítmico é enviado do canal esquerdo da saída 2 da placa de
som (OUTPUT 3) para a coluna, sendo amplificado pela mesa de mistura e pelo amplificador. A sua
reprodução na coluna é captada pelo microfone e encaminhada para o canal esquerdo da entrada 1 (INPUT
1/L). Paralelamente ao chirp, o sinal de sincronismo é enviado do canal direito da saída 2 da placa de
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som (OUTPUT 4) directamente para o canal direito da entrada 1 (INPUT 2/R), através de um cabo
com fichas TS connector (Jack 6.3mm mono), sendo assim gravado em paralelo com o sinal proveniente
do microfone.
Este método tem o fim de obter um sinal estéreo (chirp logarítmico captado pelo microfone e sinal de
sincronismo), para no pós-processamento, possibilitar o alinhamento de todas as RIR a nível temporal.
O sinal de sincronismo consiste num pulso triangular, fácilando assim a sua detecção.
Falta 
Cápsula 
(Microfone)
Vista frontal 
Edirol FA-66
Vista traseira 
Edirol FA-66
Figura 4.7: Técnica de sincronização
4.3.4 Espaço escolhido para a realização dos testes
O espaço de gravação escolhido para a realização das respectivas medições acústicas tem dimensões
250x250x250 cm, tal como a figura 4.8 mostra. Esta espaço, situado na sala 345 do DETIUA, é composto
por paredes de metal.
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Figura 4.8: Sala de Gravação
A figura 4.9 descreve o posicionamento tanto da coluna como do sistema de suporte de microfones em
relação à sala de gravação. A sala de controlo encontra-se junto à sala de controlo.
2,50 m
2,50 m
1,25 m
0,25 m
0,25 m
0,40 m
Figura 4.9: Cenário para medições acústicas
4.4 Experiência de campo
A medição do campo acústico é feita através de uma recolha sonora de diferentes pontos do espaço
usando o modo Matriz, descrito anteriormente na secção 3.3.1.2 na alínea b) e 4.1.2.
As medições realizadas referem-se a matrizes de dimensões 5x5x3 pontos, com espaçamento entre
pontos com ∆X = ∆Y = 14 cm e ∆Z = 21 cm. O sinal de teste utilizado nas medições acústicas
corresponde a um chirp logarítmico que efectua um varrimento em frequência na gama dos 20 aos 20 kHz,
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com duração de 10 segundos e uma frequência de amostragem de 44100 Hz. Estas gravações contêm dois
segundos a mais que o sinal de excitação para poder captar a reverberação do espaço acústico.
Este medição foi baseada na captação de duas grelhas de pontos com mesmo tamanho. Estas embora
possuam as mesmas características, variam conforme a sua orientação, de modo a estudar a infuência
desta na captação de som. No anexo D encontram-se duas pastas correspondentes a cada grelha de
pontos adquirida. Numa recolha de pontos, a matriz foi configurada de modo ao microfone estar sempre
direccionado para a coluna, usando o modo orientação automática referido na secção 3.3.1.3 na alínea
d) (Modo Orientação automática), enquanto que na outra o microfone está sempre apontado na vertical,
sem orientação.
4.4.1 Interpretação de Resultados
Usando o editor de áudio freeware, Audacity, para processamento das medições obtidas, é possível
verificar que estas contêm um ruído de fundo tal como ilustra a figura 4.10. O Audacity é um programa
livre e gratuíto, de código fonte aberto, para edição de áudio digital. Este software está disponível para
Mac OP X, Microsoft Windows, GNU/Linux e outros sistemas operativos. O Audacity possibilita ao
utilizador:
 Importação e exportação em formato WAV , MP3, Ogg Vorbis, e outros;
 Gravação e reprodução de sons;
 Edição simplificada com cortar, copiar, colar e apagar;
 Mistura em múltiplas faixas;
 Efeitos digitais de som e mais plug-ins de efeitos;
 Edição de amplitude sonora da envolvente;
 Remoção de ruídos;
 Suporte para modo multicanal com taxa de amostragem de até 96kHz e 24 bits por amostra;
 A possibilidade de alterar a velocidade do som, sem alterar sua amplitude, para sincronização perfeita
com vídeo.
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Ruído 
de 
fundo
Ruído 
de 
fundo
Chirp 
logarítmico
Figura 4.10: Forma de onda de uma medição obtida
Este ruído encontra-se em todo o sinal capturado, embora se realçe durante o ínicio e fim da gravação
onde não há a captação do chirp logaritmíco. Usando o MATLAB® recorreu-se à sua devida análise
espectral. As figuras 4.11 e 4.12 correspondem respectivamente à densidade espectral do sinal captado
pelo microfone (chirp logarítmico) com motores ligados e desligados.
48.5 Hz
96.9 Hz
144.7 Hz
241.6 Hz
338.5 Hz
434.7 Hz
Figura 4.11: Densidade espectral do sinal captado pelo microfone com motores ligados
Trata-se de um ruído constante a uma frequência perto dos 49 Hz. Este ruído tem origem nos servo-
motores utilizados no braço robótico, já que estes motores necessitam, como está indicado na secção 3.2.1,
de uma onda PWM com período de aproximado dos 50 Hz para que torne possível o seu movimento.
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Figura 4.12: Densidade espectral do sinal captado pelo microfone com motores desligados
De acordo com os resultados obtidos, é possível assegurar que o ruído presente influencia o cálculo
correcto da RIR. De forma a solucionar este problema, foi usado novamente o editor de áudio Audacity
com o objectivo de remover do ruído presente nas medições obtidas.
A remoção de ruído através do Audacity é realizada da seguinte forma:
1. Selecciona-se um trecho de áudio que apenas contenha ruído, de modo a que o software entenda o
perfil do ruído;
2. Seleccionar todo o sinal do qual se pretenda remover o ruído;
3. A filtragem é feita através de três parãmetros reguláveis: Redução de ruído, suavização de frequência
e tempo de ataque/decaimento. A redução de ruído corresponde à quantidade de redução de ruído
aplicada. Quanto maior for a suavização de frequência, mais o filtro vai considerar diferentes fre-
quências como sendo as mesmas. O tempo de ataque/decaimento corresponde ao tempo de espera
do filtro após atingir o limite de máxima intensidade do sinal.
É possível verificar através da figura 4.13, o sinal resultante após remover o ruído.
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Figura 4.13: Forma de onda de uma medição obtida após remoção de ruído
O ruído presente nos motores além de influenciar o cálculo da RIR, poderá levar também a uma análise
errada dos modos da sala, isto é, da obtenção das frequências de ressonância desta. Para o cálculo dos
diferentes modos de uma sala foi usada a seguinte fórmula:
f(i,j,k) = C2
√
( iW )
2 + ( jD )
2 + ( kH )
2, onde i, j, k são números inteiros
e W, D e H correspondem às dimensões da sala (vide figura 4.14) em estudo e C à velocidade de
propagação do som (340 m/s) [13]].
Equação 4.1
W = 2,5 m
D = 2,5 m
H = 2,5 m
Figura 4.14: Dimensões da sala
A tabela seguinte corresponde às primeiras oito frequências de ressonância que se encontram na re-
spectiva sala.
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Modo k j i Frequência de ressonância (Hz)
1 0 0 1 68,0
2 0 1 1 96,2
3 1 1 1 117,8
4 0 0 2 136,0
5 0 1 2 152,1
6 1 1 2 166,6
7 1 2 2 204,0
8 2 2 2 235,6
Tabela 4.1: Modos da sala
Na figura 4.15 encontram-se representados os resultados da RIR obtida através do método de corre-
lação e sua respectiva FFT. Com a finalidade de captar os modos com mais clareza possível, os motores
encontram-se desligados de modo ao ruído não influenciar para sua análise.
1 e 2
3 e 4 5 e 6 7
8 9
10
Figura 4.15: Cálculo da RIR com motores desligados
A tabela seguinte apresenta os máximos relativos de uma análise em frequência da RIR obtida ante-
riormente na figura 4.15.
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Máximos Relativos Frequência (Hz)
1 63,7
2 70,6
3 88,7
4 95,5
5 119,9
6 121,0
7 148,1
8 167,0
9 203,3
10 235,3
Tabela 4.2: Máximos relativos da transformada de Fourier da RIR obtida
Os resultados obtidos encontram-se bastante próximos aos valores calculados teoricamente demonstra-
dos na tabela 4.1. Verifica-se que à medida que a frequência aumenta, os máximos relativos aproximam-se
das frequências de ressonância da sala calculadas pela equação 4.1. Isto deve-se, à sua resposta em fre-
quência apresentar decaimentos de intensidade a frequências mais baixas, tal como se observa pelas setas
na figura 4.15.
4.4.2 Pós-Processamento
Após remover o ruído introduzido pelos motores do braço robótico, foi utilizado um script emMATLAB®
já existente [2], que permite o cálculo automático das RIR e DFT de todos os pontos da grelha. Com o
objectivo de adicionar ao sistema já em uso o eixo de Z, houve a necessidade de adaptar o script já criado,
de modo a torná-lo executável usando as medições capturadas anteriormente. Com o fim de obter os
resultados através desta função, o utilizador deve indicar o sinal de teste utilizado durante as gravações e
também definir alguns parâmetros opcionais, tais como, a duração da RIR pretendido, número de ensaios
efectuados pelo sistema do posicionamento robotizado, gravação individualizada de cada RIR e DFT e
escolher entre calcular a DFT com um espaçamento linear ou com espaçamento logarítmico no domínio
da frequência.
O sinal de teste usado, os ficheiros '.wav ' gravados pelo sistema de posicionamento robotizado e
o ficheiro 'logfile.txt ' deverão estar incluídos na mesma pasta onde esta função se encontra. Tanto as
RIR como as DFT são calculadas de uma forma consecutiva, através dos ficheiros '.wav ' obtidos na
medição acústica. Cabe ao utilizador optar se os cálculos obtidos serão guardados automaticamente no
workspace do MATLAB®. Em caso afirmativo, os resultados serão guardados em matrizes de quatros
dimensões, onde as três primeiras correspondem respectivamento aos eixos X, Y e Z, enquanto que a
último corresponde ao número de amostras ou da RIR ou da DFT.
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Esta função além de conter os parâmetros indicados acima, contêm a opção de escolher que vista
pretende ser gravada. A tabela 4.3 descreve as diferentes vistas possíveis, gravando-as em ficheiros de
formato binário para visualização.
Vista do plano Nome dos ficheiros criados
XY output_rir_planoXY-Zz-N e output_fft_planoXY-Zz-N
YZ output_rir_planoXZ-Yy-N e output_fft_planoXZ-Yy-N
XZ output_rir_planoYZ-Xx-N e output_fft_planoYZ-Xx-N
Tabela 4.3: Escolha da Vista e gravação de ficheiro
Conforme a vista seleccionada pelo utilizador, são calculadas as matrizes x, y ou z correspondentes a
diferentes cortes do plano eleito. O valor N corresponde ao número de ensaios realizados.
4.4.3 FortiusVisualizer
Esta aplicação é uma ferramenta desenvolvida anteriormente [2] usando a linguagem C++ e a biblioteca
gráfica Visualization Toolkit (VTK ), com o objectivo de estudar as grelhas RIR e DFT medidas. Desta
forma, a ferramenta lê os dados a partir dos ficheiros criados pela aplicação descrita na secção 4.3.2 e
coloca em funcionamento duas janelas independentes para os visualizar, correspondendo a uma janela de
visualização da grelha das RIR e as DFT, respectivamente.
A figura 4.16 representa a janela uma janela de visualização com a representação gráfica de um deter-
minado instante de uma RIR obtida anteriormente usando a plataforma XY.
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Figura 4.16: FortiusVisualizer : Janela de Visualização
Como se pode verificar no centro da janela, encontra-se figurado uma superfície correspondente a uma
matriz de duas dimensões, correspondente às medições obtidas no plano horizontal segundo o referencial da
plataforma. Cada matriz contém dados relativos a uma dada altura a um determinado instante temporal
ou a uma determinada frequência, caso corresponda a uma grelha RIR ou DFT respectivamente. A sua
visualização pode ser efectuada pelo utilizador através do rato, controlando a sua posição e zoom, ou
efectuada de forma automática, de forma a verificar como as respectivas RIR e DFT se comportam ao
longo do tempo, através de filmes. O estado de funcionamento do filtro gaussiano, do filtro logarítmico e
da escala dinâmica encontra-se no canto superior direito da janela de visualização. Estes parâmetros têm
a responsabilidade de suavizar as transições bruscas ao longo da superfície (filtro guassiano e logarítmico)
e usar sempre a excursão máxima da escala.
No canto inferior esquerdo, encontra-se apresentado as dimensões reais da área abrangida pela grelha,
e um campo correspondente ao instante de tempo e respectiva distancia percorrida, no caso de RIR, ou
um campo correspondente a frequência corrente e respectivo comprimento de onda, no caso de se tratar
de uma grelha DFT.
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Capítulo 5
Conclusões
5.1 Conclusões finais
Este projecto encontra-se enquadrado no projecto FORTIUS, consistindo no estudo e caracterização
do comportamento do som numa sala. Este estudo terá como finalidade encontrar o ponto óptimo para
gravação de som, ou seja, desvendar e descodificar os critérios usados por técnicos de som de forma a
aplicá-los através de um algoritmo que permita o posicionamento do microfone de forma autónoma.
Para que este objectivo seja alcançado, houve a necessidade de criar um dispositivo que posicionasse
remotamente o microfone. Inicialmente foi usada uma plataforma XY robotizada, que permite o deslo-
camento do microfone segundo o plano horizontal.
Segundo José Fortes, o posicionamento de microfones segundo os eixos que caracterizam o plano
horizontal, ou seja, X e Y está relacionado com o som directo e o som reflectido. Isto é, a variação temporal
de obtenção tanto de som directo como reflectido depende apenas destes dois eixos. Caso um microfone
se encontre mais longe da coluna em relação a outro, é normal que o microfone capture o som com algum
atraso. Ainda defende que o seu posicionamento em altura encontra-se relacionado com a intensidade
do som. Assim, a obtenção de respostas impulsionais de uma sala (RIR  Room Impulse Response) a
diferentes alturas, foi considerado como objectivo prioritário. Foi criado um dispositivo adicional que
permite a realização do movimento segundo esse eixo, ou seja, segundo o eixo Z. O dispositivo criado goza
da possibilidade de apontar o microfone segundo uma dada direcção.
O sistema desenvolvido consiste num braço mecânico com três graus de liberdade. Este sistema desfruta
de transmissão digital sem fios, isto é, o seu movimento é realizado pelo utilizador sem qualquer uso de
fios, com o objectivo de retirar qualquer dificuldade a nível de cablagem móvel.
Acoplando o dispositivo criado à plataforma XY, o suporte de microfones final é caracterizado por
possuir cinco graus de liberdade: onde três deles são dedicados ao movimento segundo os eixos X, Y e
Z enquanto os dois restantes são a elevação e azimute. O seu controlo é imposto segundo dois modos
distintos: o modo Joystick e o modo Matriz. No modo Joystick, tal como o nome indica, o utilizador é o
responsável pelo movimento do microfone, podendo variar a sua posição enquanto o som está a ser captado.
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O modo Matriz consiste na aquisição de respostas impulsionais de uma sala numa grelha específica de
pontos. Este modo consiste numa captura automática em diferentes pontos da sala, embora inicialmente
seja obrigatório ao utilizador definir os diferentes parâmetros desta.
Através dos resultados obtidos, é possível concluir que os servomotores usados não são os ideais para
este trabalho, devido ao seu sinal de controlo influenciar nas capturas de som efectuadas no modo matriz.
Todos os resultados obtidos serão destinados para o estudo dos critérios do posicionamento do mi-
crofone, usando uma aplicação gráfica desenvolvida anteriormente conhecida de FortiusVisualizer. Esta
ferramenta é destinada à visualização de grelhas das respostas impulsionais de uma sala adquiridas num
determinado volume. Esta ferramenta permite ainda visualizar quaisquer parâmetros acústicos derivados
das RIR, neste caso destacam-se as grelhas de resposta em frequência obtidas por análise de Fourier.
5.2 Trabalho futuro
Para trabalho futuro, existem alguns parâmetros que poderão ser melhorados de forma a atingir o
objectivo final. Um objectivo em aberto seria tornar o sistema já criado mais completo e mais robusto.
O dispositivo criado neste trabalho embora tenha sido realizado com sucesso, poderia ser aperfeiçoado
usando motores de maior potência e força, neste caso um melhoramento mecânico do sistema existente, o
que não seria necessária nenhuma mudança a nível de controlo. Os motores usadossão classificados com
uma determinada força (Binário) suportando uma carga até um dado peso. A mudança para motores
com maior torque/binário, leva a um aumento a nível de tamanho do braço robótico (aumento de peso
do sistema), alargando assim o seu volume de captação de som a nível de altura. Outro motivo para
qual deveria haver um melhoramento dos motores deve-se ao cansaço do braço robótico, ou seja, o
sistema criado após efectuar inúmeras medições acústicas perde alguma potência ou força, tornando o seu
movimento mais lento e irregular. Este aperfeiçoamento traria a vantagem de tornar o dispositivo mais
competente e robusto, de forma operar segundo um tempo ilimitado.
Um outro objectivo em aberto seria o desenvolvimento dum novo sistema que permita o movimento
horizontal do microfone, ou seja, segundo os eixos X e Y, de modo a substituir a plataforma XY já usada.
Baseando-se no braço robótico já criado e nos componentes que o constituem, este sistema traria mais
independência de trabalho e controlo e tornaria possível o controlo remoto sem fios total e não parcial, já
que a plataforma XY está depende de cabos para seu controlo.
Ao nível do software, seria desejável evoluir a aplicação criada em LABVIEW® de modo a que esta per-
mita visualizar virtualmente a posição a três dimensões do microfone numa sala com dimensões inseridas
pelo utilizador.
Verificado o ruído imposto pelos servomotores DC, para trabalho futuro seria necessário solucionar
este problema, de forma a remover este com sucesso. Uma das alternativas, como já foi mencionada
anteriormente, seria a mudança a nível de actuação do sistema, ou seja, o uso de motores que não criem
ruído de fundo. Outra solução seria a implementação de um método de cancelamento activo de ruído,
removendo-o após adquirir as medições efectuadas.
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De forma a atingir o objectivo proposto no projecto Fortius, ou seja, o desenvolvimento de um al-
goritmo que seja capaz de encontrar o ponto óptimo para gravação, há a necessidade de acrescentar à
ferramenta FortiusVisualizer a componente altura e orientação, visualizando tanto a RIR como a DFT a
três dimensões, tornando o seu estudo mais completo.
Este projecto foi atingido com todo o sucesso, cumprindo qualquer dos objectivos impostos no trabalho,
sendo um estudo bastante interessante que merece ser continuado de modo a alcançar progressos a nível
do posicionamento de microfones para captação de som.
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Apêndice A
Programa de controlo
No CD incluído nesta dissertação encontram-se guardados, na pasta Anexo A, o código LABVIEW®
de controlo do Sistema de suporte de microfones robotizado:
Nome do ficheiro Descrição
interface_controlo.vi Interface de controlo do sistema global de
cinco eixos
Measurement.vi Função LABVIEW® de configuração de
medições e posicionamento so sistema no
modo Matriz
Motion Setup.vi Função LABVIEW® de configuração dos
motores da Plataforma XY
RI Measurement.llb Biblioteca LABVIEW®
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transmitter.c Ficheiro responsável pela transmissão de
informação sobre o posicionamento do
sistema de suporte robotizado e comunicação
com a interface LABVIEW®
receiver.c Ficheiro responsável pela recepção de
informação sobre o posicionamento do
sistema de suporte robotizado e de
configuração dos servo-motores do braço
robótico
Apêndice B
Software de pós-processamento
No CD incluído nesta dissertação encontram-se guardados, na pasta Anexo B, todo o software de pós-
processamento, incluindo todos os scripts MATLAB® criados como a aplicação FortiusVisualizer uti-
lizada:
Nome do ficheiro Descrição
logchirp.m Função geradora do chirp logarítmico
process.m Versão actualizada do algoritmo de
processamento a ser aplicado nas medições
acústicas efectuadas para obtenção das
matrizes de RIR e FFT
filtroinverso.m Função responsável pelo cálculo do filtro
inverso
fft_log.m Função responsável pelo cálculo da FFT
usando espaçamento logarítmico em
frequência
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Apêndice C
Configuração Wireless
No CD incluído nesta dissertação encontram-se guardados, na pasta Anexo C, todo o software necessário
para comunicação via wireless entre os microcontroladores MSP430.
Nome do ficheiro Descrição
SPI_functions.c Ficheiro de funções usadas para comunicação
entre o microcontrolador MSP430 e o módulo
wireless CC2500
SPI_functions.h Cabeçalhos das funções criadas no ficheiro
SPI_functions.c
SPI_definitions.c Ficheiro de definições usadas para
comunicação entre o microcontrolador
MSP430 e o módulo wireless CC2500
SPI_definitions.h Cabeçalhos das funções criadas no ficheiro
SPI_definitions.c
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Exemplo_led.c Aplicação exemplo entre comunicação entre
MSP's
registos_de_configuração.doc Tabela de registos de configuração do módulo
wireless CC2500 e respectivas descrições
Apêndice D
Medições acústicas
No CD incluído nesta dissertação encontram-se guardados, na pasta Anexo D, todas a medições real-
izadas (Matrizes de 5x5x3 pontos). Esta pasta é constituída por duas sub-pastas, Sem orientação e
Com orientação, que correspondem respectivamente a a matrizes adquiridas onde microfone se encontra
direccionado para cima e direccionado para a coluna. Cada pasta é composta da seguinte forma:
Nome do ficheiro Descrição
chirp_log_10_sincro.wav Sinal de teste estéreo - chirp logarítmico no
lado esquerdo e marca de sincronismo no lado
direiro. Duração: 10 seg
Frequência de amostragem: 44100 Hz
outputX00Y00Z00.wav...
outputX04Y04Z02.wav
75 gravações áudio do chirp logarítmico
correspondente à matriz 5x5x3 pontos obtida
na experiência
MSheet.txt Ficheiro de informações gerais sobre as
medições efectuadas pelo programa de
controlo
logfile.txt Ficheiro destinado à função process.m
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output_rir_planoXY-Z0-01...
output_rir_planoXY-Z2-01
Ficheiros compatíveis com a aplicação
FortiusVisualizer, contendo diferentes
matrizes RIR do plano XY
output_fft_planoXY-Z0-01...
output_fft_planoXY-Z2-01
Ficheiros compatíveis com a aplicação
FortiusVisualizer, contendo diferentes
matrizes FFT do plano XY
output_rir_planoXZ-Y0-01...
output_rir_planoXZ-Y4-01
Ficheiros compatíveis com a aplicação
FortiusVisualizer, contendo diferentes
matrizes RIR do plano XZ
output_fft_planoXZ-Y0-01...
output_fft_planoXZ-Y4-01
Ficheiros compatíveis com a aplicação
FortiusVisualizer, contendo diferentes
matrizes FFT do plano XZ
output_rir_planoYZ-X0-01...
output_rir_planoYZ-X4-01
Ficheiros compatíveis com a aplicação
FortiusVisualizer, contendo diferentes
matrizes RIR do plano YZ
output_fft_planoYZ-X0-01...
output_fft_planoYZ-X4-01
Ficheiros compatíveis com a aplicação
FortiusVisualizer, contendo diferentes
matrizes FFT do plano YZ
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